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I. Der Entladungsriickstand der Leydner 
ass Batterie in seiner Abhängigkeit von der Be- 


ınd schaffenheit der isolirenden Substanz; von 
s’) Dr. A. J. von Oettingen. 
"lo 
en- r 
in \ or bereits 15 Jahren wurde von mir nachgewiesen, dass 
n. der nach einer Entladung durch eine Funkenstrecke in 
les der Leydner Batterie zurückbleibende Rückstand, — den 
In- man kurz den Entladungsrückstand im Gegensatze zum 
n- wiederauftretenden Rückstand nennen kann —, bald posi- | 
en tiv, bald negativ sei.!) Bei oscillatorischen Entladungen 
sh, miisste in der That ebenso oft das eine wie das andere 
50 Zeichen vorkommen. Indess zeigte sich schon damals der 
h- sehr merkliche Einfluss des wiederauftretenden Rückstan- 
le, des, der ja stets mit der Ladung gleichnamig ist. Diesen 
ch Einfluss quantitativ nachzuweisen schien mir von einigem 
h- Interesse. Gut isolirende Leydner Flaschen sind leider 
‘n, noch immer eine Seltenheit; je schlechter dieselben aber 
lb isoliren, um so schwerer ist es negative Rückstände zu 
e- erhalten. So erkläre ich mir, weshalb es vielen Forschern 
nicht gelingen wollte, jenes Fundamentalphänomen nach- 
hl zuweisen. Namentlich bei kurzem Schliessungsbogen, für 
e- den längst der oscillatorische Charakter der Entladung 
h- erwiesen ist,?) wird man selbst bei den besten Batterien 
n. fast nur positive, oder richtiger scheinbar positive Rück- 

1) Pogg. Ann. CXV. p. 513. 

2) cf. Feddersen’s Versuche in Pogg. Ann. CXIII. und CXVI. 
sowie meine Versuche über die Interruption oseillatorischer Ent- 
ladungen in Pogg. Ann. Jubelbd. p. 269. a Br 
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stände beobachten. Wenn es sich aber zeigen lässt, dass 


der im Laufe der ersten Secunde nach der Entladung 
wiederauftretende Rückstand quantitativ grösser als der 
Entladungsrückstand ist, so kann jene Thatsache nicht 
mehr auffallen. Nun ist es freilich sehr schwer, den un- 
mittelbar nach der Entladung wiederauftretenden Rück- 
stand zu erhalten, allein es lässt sich derselbe erschliessen 
aus der nach einer variirten Anzahl von Secunden erhal- 
tenen Zahlenreihe. Aus einer solchen wird man aber 
ferner erkennen, dass die vom Glase absorbirte Electri- 
ceität in merklicher Weise die Entladung selbst beeinflusst, 
so zwar, dass zu der Ladung, wie sie jeweilig während 
der Entladung in der Flasche vorausgesetzt wird, stets 
ein Quantum positiver Electricität hinzugerechnet werden 
müsste, die in der noch so kurzen bereits verflossenen 
Zeit aus dem Innern des Isolators bereits an die belegte 
Oberfläche getreten wäre. Diese Electricitätsmengen wer- 
den stets die positiven Maxima vermehren, die negativen 
Maxima abschwächen. Da nun bei einem Maximum wäh- 
rend der Entladung eine neue Oscillationsrichtung der 
Electrieität eintritt, so wird im allgemeinen die 3te, 5te, 
Tte, kurz, die ungerade Oscillation befördert, weil sie nach 
einem positiven Rückstande anbricht, die 2te, 4te, kurz 
die geradzahlige Oscillation verzögert, weil sie aus einer 
nun negativ geladenen Flasche hervorbricht, mithin die 
Dichtigkeit der momentanen Ladung durch den wieder- 
auftretenden Rückstand vermindert worden ist und weniger 
leicht die vorgebildete Funkenstrecke durchbricht. 

Die Art der Entladung ist wesentlich nur vom Schlies- 
sungsbogen abhängig, die Beschaffenheit des Isolators der 
Flasche trübt nur mehr oder weniger den reinen Verlauf 
der Entladung, wie er bei einem absoluten Isolator zu 
beobachten wäre, d. h. in dem Falle, wo es gar keinen 
wiederauftretenden Rückstand gäbe. Es muss daher lehr- 
reich sein bei ein und demselben Schliessungsbogen, der eine 
möglichst charakteristische oscillatorische Entladung bedingt, 
die Art der Flaschen zu variiren. Ehe ich in dieser Weise 
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einige Riickstandsreihen mittheile, beabsichtige ich das in 
hohem Grade ungleiche Isolationsvermégen der Flaschen 
darzustellen. 


I. Untersuchung verschieden gut isolirender Batterien. 


Ich habe zunächst die früher von mir benutzten 
Sauerwald’schen Flaschen (A) von ausgezeichneter Güte be- 
nutzt, von denen leider nur noch vier heil geblieben sind. 
Als ferner gut isolirendes Material wandte ich 2) Hart- 
gummiplatten (B) (aus der Fabrik von Wallach in Cassel) 
an. Dieselben wurden bis zu einem 11 Ctm. breiten Rande 
mit Stanniol beklebt. Ich untersuchte 3) eine Grüel’sche 
Batterie (C) von sehr stark leitendem Glase, endlich 
4) eine grosse innen stark versilberte Spiegelkugel (D), wie 
sie in Ziergärten angewandt werden, von 40 Ctm. Durch- 
messer, aussen mit Stanniol beklebt. Ich hoffte bei dieser 
letzteren der zerstreuenden Wirkung des Randes zu ent- 
gehen, gewann indess wenig, weil leider auch dieses Glas 
sehr stark leitet, fast ebenso gut wie die Griiel’sche Bat- 
terie C. 


Tab. 1. Dimensionen der vier angewandten Batterien und deren 
Capacititen. 


Beseichnung Dicke der Belegte 


des Condensators. Schicht. Quadrat-Ctm. apacitat, 
A Sauerwald-Flasche I! c.4 Mm. | ce. 2500 | 262404 
Pr » Lbis lV 4 » e. 10000 106.2 + 0.5 
B Hartgummiplatte Il «85, 3608 15.8 + 0.2 
Pr 11 $5 „ 4056 18.2 0.2 
” 2: MM 35 „ 7664 33.9 + 0.2 
C Grüel’sche Batterie 9000 | 160,0 
D Silberspiegelkugel i c- 4800 e. 160.0 


Um die Capacitit zu bestimmen, lud ich die Leyd- 
ner Batterie mit dem offenen Pole einer andererseits zur 
20* 
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pfindlichkeit war hoch gestei- 
gert mit Hülfe eines Hauy- 
schen Stabes. Die Batterie war 
bei B angebracht, und beim Sen- 
ken des Schliissels S, konnte 
die Ladung in G, gemessen 
werden. Wurde S, geöffnet 
und S, sofort geschlossen, so 
konnte in G, die Entladung 
gemessen werden. Blieb &, 
geschlossen, so war je nach 
der Beschaffenheit der Leydner 


Batterie, in G, ein bleibender constanter galvanischer 
Strom zu messen, der indess bei gut isolirendem Material 
trotz der Empfindlichkeit des Galvanometers nicht zu be- 


‘Tab. 2. Ladung und Entladung verschieden gut isolirender Flaschen 


durch 20 Clark’sche Elemente. 


Erde abgeleiteten Batterie von 20 Clark’schen Elementen, 
Im Schliessungsbogen befand sich ein Galvanometer mit 
6000 Windungen. Der Magnetspiegel wurde mit Fernrohr 
und Scala in 2!/, M. Entfernung beobachtet. Die Em- 


Bezeichnung 
des Condensators. 


A 4 Sauerwald-Fl. 


B Hartgummi Iu. II 
C silberspiegelkugel 


D Grüel’sche Batt. 


Galvanometer 
Bemerkungen. 
punkt.) kung. | renz, | ¥ 5S, ge 
sehlossen. 

286 | 364 78 286 0 | Ladung | gut isolis 
286 | 207 79 286 — | Entladung ;_rende 
288 | 322 | 34 | 288 0 | Ladung | Flaschen 
438 | 622 | 184 | 469 31 | Ladung ri 

” . 435 | 619 | 184 469 34 ha = 

459 | 274 | 185 | 421 | 38 |Entladung | 
469 | 285 | 184 | 485 | 34) ,, £4 
417 | 621 | 204 | 462 45 | Ladung 24 

» 1420 | 626 | 206 | 466 46 

» » | 466 | 267 | 1997! 416 — | Entladung | = 

» | 459 | 268 | 196? _ _ 
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Bei A und B sind Ladung und Entladung einander 
gleich, es kehrt sofort nach der Ladung die Galvano- 
meternadel genau auf ihren Nullpunkt zurück, es fliesst kein 
merklicher galvanischer Strom durch die Glassubstanz in 
A oder durch das Hartgummi B, während die Batterien 
C und D 34, resp. 45 Mm. Ablenkung für den constanten 
galvanischen Strom geben. 

Bei schlecht isolirendem Glase kann die Ablenkung 
von 184 Mm. nicht ein Maass für die Capacität abgeben, 
da, wie aus der Nullpunkts-Aenderung zu ersehen, ein 
Antheil davon auf den galvanischen, die Flasche durch- 
dringenden Strom kommt. (Man halte die Nullpunkts- 
Aenderung nicht für eine Aenderung der magnetischen 
Axe des Spiegels, da die angewandten Ströme viel zu 
schwach sind). Bei den letzten Zahlen sind Fragezeichen 
beigefügt, da es leicht bemerklich war, dass die Ablenkung 
um so kleiner ausfiel, ein je längerer Zeitraum zwischen 
dem Oeffnen von S, und Schliessen von S, verstrich. Weit 
charakteristischer tritt das Verhalten der isolirenden 
Schicht entgegen, wenn man das Galvanometer aus G, 
fortnimmt und bei G, einschaltet. Es lässt dann der 
Entladungsstrom, sowie der galvanische constante Strom 
das Galvanometer G, intact, beim Heben von S, und 
Senken von S, erhält man nur die Entladung, die indess 
verschieden gross ist je nach der Zeit, die bis zum Senken 
von S, verstreicht. Schlecht isolirende Flaschen verloren 
schnell ihre Ladung, obgleich die letztere so sehr gering 
war. In nachstehender Tabelle wurden die Flaschen durch 
die Batterie B geladen, es wurde dann nach einer halben 
Minute S, geöffnet und eine bestimmte Anzahl von 
Secunden später (Tab. 3 Col. 1) S, gesenkt. 

Während die Entladung bei A (Col. 2) anfänglich gar 
zuzunehmen scheint und erst später langsam die Ladung 
sich verliert, so sinken in kürzester Zeit C und D (Col. 3 
und 4) auf einen geringen Bruchtheil herab. Nach einer 
Secunde erhalten wir die Ablenkung 159, eine Zahl, die 
sehr nahe die Capacität dieser Flaschen ausdrückt, wenn 
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man 106 für die Capacität der Batterie A annimmt. Da 
bei der früheren Ablenkung von 184 Mm. auf den galva- 
nischen Strom etwa 31 Mm. kommen, die Differenz nur 
153 beträgt, so mag in der Zahl 159 schon ein Theil 
wiederauftretender Rückstand sein. 

Tab. 3. Entladung verschiedener Flaschen, gemessen eine “vt 


Anzahl von Secunden nach der Abtrennung von der ladenden galva- 
nischen Batterie. 


——- 
Anzahl von Betrag der Entladung. 
‘ere Secunden nac D 
| Cc | 
von Sauerwald.| Grüel. Spiegel- 
1 106 | 159 | 159 
5 106 139 134 
f | 
| 10.10 96 | 126 
20 107 838 | 102 
| 
3 30 67 76 
40 102 47 67 
& BO — | 4 | 82 
En ei 60 96 38 44 
190 93 18 21 
180 95 14 11 
Host, 
> 


ae Durchweg findet man bei schlechten Isolatoren sehr 
grosse wiederauftretende Riickstiinde. Es wurden wie 
vorhin die Flaschen mit 20 Elementen geladen, nach einer 
halben Minute geöffnet und gänzlich in einer Neben- 
schliessung entladen, endlich einige Secunden später (Tab. 4 
Col. 1) der ee Riickstand mit dem Galva- 
nometer gemessen. 


Wie überall, so gehen auch hier C und D einander 
völlig parallel. Hartgummi verhielt sich ganz wie die 
Sauerwaldschen Flaschen A (Col. 2). Während bei diesen 
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den Batterien. 


der wiederauftretende Rückstand gering ist und merklich | 
mit der Zeit anwächst, so scheint er dort (Col. 3 und 4) 
um so kleiner, je später er gemessen wird; 
hat aber bereits ein grosser Verlust nach entgegengesetzter 


Wiederauftretende Rückstände bei verschieden gut isoliren- 


in der That 


pala 


Anzahl von See — 


Betrag ‘des wiederauftretenden 


zwischen ganzlicher | Riickstandes. Er 
Entladung” und Mes- C 
sung des wiederauf- Griicl’sche| Gpiecel- 
tretend. Rückstandes. Sauerwald. | Batterien 
5 4 4.0 69 GF 
Ws 10 4.3 63 
Tab. 5. Entladungsrückstände und nach je 30 Secunden neugebildete 
wiederauftretende Rückstände aus gut isolirenden Flaschen. 
&3| Wiederauftretend Rick d 
#3 2 iederauftretender Rückstand. Bemerkungen über 
A.| 5 |—20.0/+ 40+03| 0 | 0 | — |— schnell. 
» |—17.0|+ 6.5)+1.5 +08| 0 | 0 |—! langsam. 
13 |—64.0|+ 8.0423 +1.0 +03| 0 | 0) schnell, 
» 0 0 |— langsam. ; 
1.0 5.01+2.0 +0.3| 0 0 |—| langsam. 
+28+051 0 |— | — |—| schnell. 
+ 28+03| 0 0 |— |—| schnell. 
+ 0 | — |—) sehr langsam, 
+ 6 |+2.5/+25| 0 0 |—| schnell. . 
+ 8 |+3.5/+05| 0 | 0 —| langsam. 
+45 +25 +0.5 |+1.0 | 0) schnell. 


| 


13 +45 5 +10 0 sehr langs. u. geladen 


lange stehen lassen. 
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Richtung stattgefunden. Um dieses deutlicher zu zeigen, 
habe ich nach der ersten Entladung den in je 30 Secun- 
den später wiederauftretenden Rückstand gemessen. Die 
Schlagweite betrug einmal 5 dann 13 Mm.; der letztere 
Werth war bei schlecht isolirenden Flaschen nicht zu 
erreichen. Vorstehende Tabelle 5 bringt die Versuche 
mit guten Isolatoren. In beträchtlichem Grade ist der 
wiederauftretende Rückstand von der Ladungsdauer ab- 
hängig. 

In der letzten Zeile, wo die Ladungsdauer die grösste, 
da die Batterie geraume Zeit geladen stand, konnte noch 
bei der 5. Entladung die Electricitätsmenge 1.0 deutlich 
erkannt werden. Sonst war meist bei der 3., höchstens 
4. Entladung keine Spur mehr zu erhalten. Man beachte, 
dass die Batterie A eine dreimal grössere Capacität be- 
sitzt als das Hartgummi B, mithin letzteres mehr wieder- 
auftretenden Rückstand aufweist. Das Zeichen des Ent- 
ladungsrückstandes schien keinen ganz deutlichen Einfluss 
auf die Grösse des wiederauftretenden Rückstandes zu 
haben. War der erstere positiv, so ist der letztere bei 
Hartgummi durchweg kleiner. 

Ganz andere Werthe erhält man bei schlecht isoli- 
rendem Glase. Es konnte zwölfmal nach einander nach 
je 30 Secunden immer wieder ein neugebildeter Rückstand 
aus der Flasche gewonnen werden (Tab. 6), 


Tab. 6. Entladungsrückstände und nach je 30 Seeunden neugebildete 
wiederauftretende Rückstände aus schlecht isolirenden Flaschen. 


28 | W iederauftretende Rück- 
Batterie. ZF Sx | über die 
un. | 4 | 5. | | 


C. Griiel | 5 +50| +25 +12 |+11 +7.8|+5.0 lässt sich nur 
5 |+9.5 |+7.0 +4.5 langs. laden. 
D. Spiegel-| |+142 +42 +18 +9 [+6 |+5 |+2 | langsam. 


Kugel. ; (+154 $88 +11 +85 |+4.5 |+4.0. 42.0, schneller. 
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Wiederauftretende Rück- 


25% Bemerkungen 
Batterie. stände. über die 

| | ~~ dungsdauer, 

ue | =" | 7. 8 | 9. | 10. | 11. | 12, 


| 
€. Grüel .| 5 +2514... _ | \lasst sich nur 
» | +23 +1.5, | langs. laden. 
D.Spiegel- 5 langsam. 


kugel. |5 14154420 +1.0+1.0 +...) — | — | schneller. 
| 


Die Capacitäten von C und D sind einander gleich, 
C giebt noch mehr wiederauftretenden Rückstand als die 
Spiegelkugel D. Beide Batterien erscheinen unerschöpf- 
lich. Stellenweise erreicht die Summe der wiederauftreten- 
den Rückstände den Werth des erheblichen positiven Ent- 
ladungsrückstandes. Hierbei ist zu beachten, dass eine 
vielleicht weit grössere Electricitiitsmenge galvanisch durch 
das Glas hindurch sich entladen haben mag, dass wir mit- 
hin nur einen Theil des wiederauftretenden Rückstandes 
wiederauffangen konnten. Die Batterie D konnte gar 
nicht schnell geladen werden wegen der enormen Verluste 
galvanischer Art. 

Die Capacitäten von C'und D sind nur anderthalbmal 
so gross als die von A, somit erhellt der bedeutende Ein- 
fluss auf den Verlauf oscillatorischer Entladungen, der bei 
schlecht isolirenden Flaschen zu erwarten steht. Das 
Phänomen des Entladungsrückstandes kann nur bei guten 
Isolatoren wie A einigermaassen rein auftreten, denn auch 
hier wächst der wiederauftretende Rückstand mit der 
Ladung. Die beiden letzteren sind einander nahezu pro- 
portional. 


I. Entladungsrückstände verschieden gut isolirender 
Leydner Flaschen. 

Um möglichst deutlich den Einfluss des wiederauf- 
tretenden Rückstandes hervortreten zu lassen, beginne ich 
mit einer Versuchsreihe, die in ähnlicher Weise schon 
früher von mir angestellt war. Das damals benutzte 
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- Galvanometer war weniger empfindlich, ferner hatte ich 

die Rückstände nur bis 5 Mm. Schlagweite geprüft; jetzt 

konnten, dank der Holtz’schen Influenzmaschine, 17 bis 

20 Mm. Schlagweite erreicht werden. 

In beistehendem Schema der Versuche bedeutet: 

L die Leydner Flasche, 

E die Erdleitung, 

F die Funkenstrecke, die auf 
0.01 Mm. genau eingestellt 
werden konnte. 

R den Hauptwiderstand im 
Schliessungsbogen. 

A den Fallapparat, welcher ge- 
senkt zur Messung der Rück- 

IE stände diente, mittelst 
Fig. 2. G, des Galvanometers aus 
dickem Telegraphendraht (beschrieben in Pogg. Ann. 
CXV.), empfindlicher gemacht durch einen Hauy’schen 
Stab, 

C den Conductor der Electrisirmaschine, der sofort nach 
der Entladung in F abgetrennt wurde, so dass durch 
Senkung von A der Rückstand in G erhalten ward. 


A. J. von Oettingen. 


Tab. 7. Entladungsrückstand aus gut (1. 2. 3.) und schlecht (4.) 
isolirenden Flaschen. Funkenmesserkugeln 20 Mm.; Schliessungsbogen 
60000 M. Kupferdraht mit Eisenkern; Häuptspirale offen. 


Ent ladungs rückstände. 


52 1. 2, | 3. | CR 
Batt. 4S ald. | B. Hartgummi. B.Hartgummi. D. Silber- 
| Platte I u. II. | Platte I. | spiegelkugel. 
Mm. ER Capac. 34. Capac. 18. | Capac. 160. 
0.1 |+0.5 +14 +13 I I I I 
0.2 |—10.7—9.0+11.0_11.5 +4.3 +5.0 


0.3 |—7.5 —5.0 —17.0—14.0 | | 
| 


0.4 |—18.7 +9.5 +9.2. —2.0 —12 |— 80 — 7.0 
0.5 |+11.5—20.0+11.0 II —7.7 +15 —9.1 | | 
0.6 |+19.0 —23.0 +19.5 —8.8 —24 —13.0 —13.0 


0.7 |+14.0 —24.0 —21.0 Il 


0.5] 
sprii 
und 

Schl 
ist 
und 

Cap 


23 
= 
Bat 
| 
Mm. | 
0.8 | + 
0.9 | + 
1.0 | + 
12 | 4 
14 | 4 
16 | 4 
18 | 4 
20 | 4 
25| 4 
8.0 | - 
35 - 
4.0 | - 
45 - 
5.0 | - 
6.0 
7.0 | 
8.0 | 
9.0) 
10.0 
11.0 | 
12.0 
13.0 
15.0 
16.0 
17.0 
| 
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ch 
| Entladungsrückstände. 
1. 2. 3, 4. 
5 * Batt.A. Sauerwald. 3. Hartgummi. B.Hartgummi. D. Silber- 
166 Platte I u. II. Platte I. spiegelkugel. _ 
Mm. | ie: : r Capac. 34. Capac. 18. Capac. ec 
0.8 | +21.0 +17.5 —6.5 —65 +74 —15.0_ 
0.9 | +24.0 +23.0 
if 10 | +17 +20 | +3.0 +8.0 —6.0—5.5 II +10 +20 II 
1.2) +28 | +05 +20 +27 
t 14 | +20 
16| +81 | +0. 
20; +4 +15...) 
35 +75 +82 
4.0 +79 +26 +13.5 +103 
45 —14—-16 IU +132 
. 5.0 | +101 +110 —14 +9 III £0.0+001I1 +150 
. 6.0 +109 —20 —8.5 +5 
7.0 | — 9 +127 —100 —86 
8.0 | —11 —24 —11.0 +0.0 —8.0 +76 
9.0 | —46 —47 —16 | | 
10.0 —45 —74 —19 = 
11.0 | —61 —22 1-88 
2.0 —23 —12.6 
180} —19 —12.5 _ 
140; -98 +7 —22 —26 —182 
15.0 | il —26 —142 _ 
16.0; — —26 —14.1 = 
10) 01-8 —40-80IV — ; 
19.0 | 412 —14 —20 = = 
Bei den guten Isolatoren A und B sieht man mit 
0.5 Mm. Schlagweite die II. Oscillation beginnen, mit 4.5 
| springen die positiven Rückstandswerthe in negative über 
und bleiben negativ. Bei Hartgummi tritt mit 19 Mm. 
Schlagweite eine unvollständige IV. Oscillation auf, daher 
ist der Rückstand positiv, oder negativ und klein. Col. 1 
und 2 correspondiren sehr gut mit einander, da die 
Capacitäten nahezu wie 3 zu 1 sich verhalten. Hartgummi 
A 
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und gut isolirendes Glas zeigen keinerlei Unterschied. 
Auffallend in Col. 3 ist das verspätete Auftreten der 
IL Oscillation, die III. beginnt an derselben Stelle wie 
jene, doch mit geringerer Intensität, die IV. setzt bereits 
bei 17 Mm. ein. Wie anders verhält sich dagegen die 
Silberspiegelkugel! Bei 0.6 Mm. haben wir den Rückstands- 
werth — 13, wo in Col. 1 —23 steht; hierzu kommt, dass 
Col. 4 die Capacität 160 hat, wenn Col. 1 106 gesetzt wird. 


Der negative Rückstand ist schon bei dieser kleinen Schlag- 
weite vermindert und verdeckt durch wiederauftretenden 


Rückstand, daher der verspätete Eintritt der II. Oscilla- 


tion. Ist diese einmal eingeleitet, so verharrt sie bei 


'höheren Ladungen, bis erst mit 6 Mm. die IIIte Oscil- 


lation beginnt, statt mit negativem, mit einem beträchtlich 


hohen positiven Werth. Dieselben Zahlen wiederholen 
sich bis 9 Mm. Schlagweite. Leider war 10 Mm. und mehr 
nicht zu erreichen. Ich bin überzeugt, dass fort und fort 
+70 als Rückstand erhalten worden wäre, wenn eine 
Electrisirmaschine mehr Electricität geliefert und die Ent- 
ladung dadurch erzwungen hätte. 

Beiläufig maass ich bei einer Schlagweite von 9 Mm. die 
nach dem Entladungsrückstande +67 in je 30 Secunden 
neugebildeten wiederauftretenden Rückstände. Es fand 
sich: +70, +27, +16, +85, +65, +4.0, +3.0, +25, 
+1.7, +2.0 u.s.w. Bei sehr viel höherer Ladung, 14 Mm. 
Schlagweite, gab die Flasche A (Col. 1) nach dem Riick- 
'standswerthe —93 nachfolgende Reihe in je 30 Secunden 
wiederauftretenden Rückstandes: +12, +4.5, +2.5, +0, 
+0. Alle jene Quanta traten also aus dem Glase an die 
innere Belegung, und wohl noch weit mehr, da ja ein 
grosser Theil galvanisch verschwindet. Ein noch so grosser 


Sa negativer Rückstand muss in der Batterie C schwinden. 


Ja es ist sogar wahrscheinlich, dass der beobachtete 


 Entladungsrickstand + 67 selbst ein wiederauftretender 


Riickstand ist, da die Entladung sicher dreifach oscilla- 
torisch. 
Dieser Art sind die Stérungen, denen man beim Auf- 
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d. suchen negativer Rückstände ausgesetzt ist, und sollten 
ar auch die gangbaren Leydner Flaschen weniger schlecht 
ie isoliren, wie meine Batterien C und D, so tritt doch 
Ls deutlich der Sinn der Abweichung von den theoretisch zu 
ie erwartenden Zahlen entgegen. Ja selbst bei sehr viel 
3- besser isolirenden Flaschen wird man bei kurzem Schlies- 
8 sungsbogen, wo die Entladungsfunken sehr heiss, die 
1. Oscillationen von sehr kurzer Dauer und grosser Anzahl, 
yl. wo mithin der absolute Betrag der positiven und negativen 
n Riickstiinde klein ist, meist ein Verdecken der letzteren 


- durch den positiven wiederauftretenden Rückstand erwarten 


i dürfen. Diesen als Correction in Abzug zu bringen, scheint —— 


- unausführbar, weil die Grösse des wiederauftretenden Rück- 
' standes gar zu sehr von der Ladungsdauer abhängt. 

Da ich jetzt im Stande war, früher angestellte Ver- 
; suche bis zu hohen Schlagweiten fortzusetzen, so theile 
ich einige Reihen mit, bei denen der Hauptdraht des 
Inductoriums in sich geschlossen war. Dazu wählte ich 
die Hartgummiplatten B. 


Tab. 8. Entladungsriickstiinde aus Hartgummiplatten B. Schliessungs- 
bogen: grosses Inductorium mit Eisenkern, darin die Hauptspirale in 
sich geschlossen: 


| ückstände ückstände | stände | 
0.1 /+8.3+4.0 I] 1.5 | +7.0 7.0 | +08 | 15.0 |—1.5 
02 | 0.0—1.2 2.0 | +10 80| 0.0 | 16.0 |+2.0 IV 
0.3 |—0.8—3.0 2.5 | +13 9.0 | —25 17.0 | +3.0 
0.4 |—5.0—6.0 3.0 | +11+12 10.0 | 0.0 | 18.0 | +1.0 
0.5 '—3.5—4.0 35 III] 110] —4.0 | 19.0 | +3.0 
0.6 +2.0+25 II| 40 12.0 | —2.5 
0.8 |+4.0 5.0  +2.0 13.0 | —4.0 
1.0 |+5.5 6.0 | +05 14.0 | +0.3 


Die Oscillationen setzen alle etwas früher ein als bei 
der vorigen Reihe Col. 2. Infolge stärkerer Induction des 
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- Schliessungsbogens auf sich selbst ist der Abnahmeooefii- 


cient aufeinanderfolgender Maxima während der Entladung 


grösser, daher neue Oscillationen früher eintreten. Bei 


16 Mm. beginnt sicher eine IV. Oscillation. 


Versuche mit einem kleineren Inductorium gaben 


deutlich sechs Perioden, wie nachstehende Reihe zeigt: 


Tab. 9. Entladungsrückstände aus Hartgummiplatten B. Schliessungs- 


4 


bogen: kleines Inductorium. 


Schlag- | Schlag- | i 
weite Rückstände | weite | Rückstände 
Mm. Mm. 
01 | 420415 16 —3.0 
02 | —338—41 | 18 | 414 IV 
0.3 —4.0 2.0 ER 
0.4 +34+18 II 2.5 +35. 
0.5 +43 830 +12 
0.6 +6.4 35 00-05 V 
07 | +52 40 

0.8 | 4.5 —15 
0.9 +10.7 f 5.0 —2. 
1.0 +67 55 +100 VI 
1.1 6.0 +9.0 
1.2 17 6.5 +9.8 
1.4 | 7.0 ? 


Die V. Periode weist trotz der guten Isolation der 


IR Hartgummiplatten nur kleine negative Rückstände auf, 


kleiner als sie am Ende der III. Oscillation erhalten wur- 


den. Leider gestattete das im Schliessungsbogen ange- 


wandte Inductorium keine Schlagweite über 7 Mm. Es 
wäre eine VII. Oscillation ganz gewiss mit scheinbar posi- 
tivem Rückstande aufgetreten, wegen des bei so hohen 


By Ladungen schon beträchtlichen wiederauftretenden Rück- 
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An diese Beobachtungen schliesse ich eine andere © 
Versuchsreihe an mit kurzem Schliessungsbogen von nur 
45 Mm. langem, 1 Mm. dickem Kupferdraht. Die Griiel’- 
sche Batterie C gab hier niemals negative Riickstiinde, 
während solche bei gut isolirenden Flaschen noch sehr 
kräftig auftraten. Namentlich durch Einschaltung einer 
Geissler’schen Röhre gelingt es die absoluten Rückstands- 
werthe zu vergrössern, indem hierdurch die Entladung 
früher abbricht, d. h. bei einem höheren Maximum der 
Entladung; es bleiben die letzten schwachen Oscillatio- 
nen aus. 


Tab. 10. Entladungsrückstände aus gut isolirenden Flaschen (A und 
B); Schliessungsbogen: 45 M. langer, 1 Mm. dicker Kupferdraht und 
Geissler’sche Röhre. 


ER Entladungsrückstände. ER Entladungsrückstände. 
4 Sauerwald’s Hartgummilg = 4 Sauerwald’s 2 Hartgummi 
Mm. 4. | B. Mm. A B. 
og +280 | +9 +9 +10| 35 —7 

431.0 —-13.0 | 4.0 +34 

0.4 | —20 —15 | +11+9 45 +34 

0.6 | —16 +9 5.0 +21 

0.8 | —22 —4-—8 6.0 +41 

10, —154+27+10° —3+7—2 | 7.0 —05 

12 | +33 +10 +7 8.0 +43 

14; +29 | +646 9.0 +43 

16| —21 | +6 10.0 +6 

18 | +32 +10 11.0, +35 

2.0 +34 +11 12.0 +40 

2.5 | +8 —11 | +11 —6 —3] 13.0 +30 

3.0) —17 | +12 14.0 +30 


Bei vorstehenden Reihen kann die Anzahl der Oscil- 
lationen nicht bezeichnet werden. Man sieht aber, wie 
mit der Schlagweite, also mit der grésseren Anfangsladung 
auch die positiven Rückstandswerthe anwachsen, während 
die negativen abzunehmen scheinen. Bei 7 Mm. finden 
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wir noch — 0.5, dagegen bei 10 Mm. +6, welch letztere 
Zahl neben den anderen grossen Zahlen bereits sicher 
einen negativen Entladungsrückstand bezeichnet, wenn man 
den wiederauftretenden Rückstand in Abzug bringen könnte. 
Bei der letzten Columne mit der Hartgummiplatte wird 
bereits bei Schlagweiten von 4 Mm. der letzte absolut- 
negative Rückstand angetroffen. 

Zum Vergleich mit vorstehender Reihe füge ich einige 
Versuche bei, bei welchen die Geissler’sche Röhre aus- 
geschaltet war. Die Rückstände sind klein und kein ein- 
ziger Werth absolut negativ. 


Tab. 11. (wie Tab. 10, mit Ausschaltung der Geissler’schen Röhre). 


Schlag- Schlag- 
weite. | Entladungsrückstände. weite. | Entladungsrückstände, 


Mm. Mm, 


0.1 | 45400425400] 07 | +23 


02 +405 08 | +12 

03 +400 09 4385 

04 +03 10 | +30 

0.5 +05 12 | +08 


0.6 +5.5 +2.0 


Es wurde die Reihe abgebroehen; da offenbar ein 
ähnlicher Charakter der Rückstandswerthe bis zu hohen 


Schlagweiten hinauf zu erwarten stand. 


Es ist auffallend, dass man dem absöluten Werthe 


nach geringere Rückstände erhält, wenn aus dem grossen 


Inductorium der Eisenkern mitsammt der primären Spirale 
gänzlich entfernt wird. Die Entladung scheint indess 
gleichförmiger vor sich zu gehen, die Rückstandsreihen 


sind sehr continuirlich. Die nachfolgende Tabelle ist ganz 
analog der in meiner früheren Abhandlung mitgetheilten, 
nur sind die Versuche viel weiter fortgesetzt, es treten 


bei grösseren Schlagweiten neue Oscillationen auf. Ferner 
füge ich einige Versuche mit der Sauerwald’schen Flasche II 
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bei (Tab. 12), wo zwei Funkenstrecken hinter einander im 
Schliessungsbogen sich befanden. Auch hier gewinnt man 
in noch höherem Grade, wie bei Einschaltung einer Geiss- 
ler’schen Röhre, grössere Rückstandswerthe, es bricht die 
Entladung früher ab, neue Oscillationen beginnen weniger 
leicht, treten mithin erst bei höheren Ladungen auf. Die 
Versuche der beiden letzten Columnen wurden zur Abwech- 
selung mit negativer Elektricität angestellt. Es bedeutet da 
das +Zeichen einen mit der Ladung gleichnamigen, das 
— Zeichen einen ungleichnamigen Rückstand. Ad Col. 1 
und 2 ist zu bemerken, dass die Funkenmesserkugeln 
Durchmesser von 20 resp. 50 Mm. hatten. Infolge dessen 
differiren die Ladungen nur wenig von einander. 

Es beginnt bei 14 Mm. Schlagweite eine unvollständige 
IV. Oscillation bei den kleineren Funkenmesserkugeln 
(Col. 1), während bei den grösseren (Col. 2) noch sehr rein 
die III. Oscillation mit hohen negativen Rückständen bis 
zu 16 Mm. Schlagweite sich erhält. Innerhalb jeder Periode 
findet ein sehr gleichmässiges Ansteigen der Rückstands- 
werthe statt. (Die in Tabelle 7 und anderen bemerk- 
bare Unregelmässigkeit mag durch einen ungleich grossen 
remanenten Magnetismus des Eisenkerns bedingt werden.) 

In Col.3 und 4 sieht man, wie geringere Capacität 
das Auftreten neuer Oscillationen befördert. Hier sind 
die Zahlen weniger regelmässig; ganz sicher aber beginnt | 
eine V. Oscillation bei 13 Mm. Schlagweite, wenn auch 
nur mit verdeckten negativen Rückständen. Aehnlich ver- 
halten sich (Col. 3) die Hartgummiplatten, bei denen nur 
noch die IV. Oscillation mit grosser Präcision auftritt. 
Columne 5, 6 und 7 sind mit Columne 4 zu vergleichen, 
5 ist mit positiver, 6 und 7 mit negativer Electricitat 
angestellt, was, wie man sieht, keinen Unterschied bedingt. 
Die absoluten Rückstände sind, wie zu erwarten stand, 
grösser. Der Beginn der III, Oscillation ist bedeutend 
verspätet, er ist von 1.1 Mm. auf 3.0 Mm. verschoben, 


die IV. Oscillation von 5.0 auf 7.0. Der Beginn einer 
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Entladungsrückstände; gut isolirende Flaschen; einfache und zweit 
60,000 Meter ohne Eise 
Entladungsrückstände. 
Schla: 4 Sauerwald’s A. | 
weite, ward 
Mm. Funkenmesserkugeln | Funkenmesserkugeln gummi B Eine Fun 
20 Mm. | 50 Mm. Tu. I. streck 
| 
+45 +5.5 I +6 +7 I +23 I +2 +3 
0.0 +1.0 0 0 +4.0 _1 +0 
—2.0 —4.0 —1.8 —Q 
—6.0 —6.0 hie 
—12 —12 —7 | 
—16 —T +2.8 II +3 
—11 +3.0 43 
300445 IL | —4-2 I | +65 +5 
+8 —2 +5 +6 
#100 | +7 
+1 
+14 +12 +12 +7 +0 
+220 = | +18 +2 + 
+25 20 +9 +7 +6 
+28 | +24 +2 
+28 —2 IW 
+40 +34 —1 ~1 
+13 +9 III +32 _2 
+6 +6 +7 +12 II -3 
+4 
+248 8 | -5 +4 IV +8 
+2 0 +8 +10 
+17 
1 —) —10 ng +16 +18 
120 —12 —16 +22 +17 4+ 
Br —14 —18 +19 +4 
14.0 +6-1-2 IV | —18 +23 +6 
15.0 +25 +6 
160 | +8 44 
Bezeich 
2 | 


4 
ag 
‘a 
Bir. 


und zweifache Funkenstrecken; Schliessungsbogen: Inductorium von 


ohne Eisenkern. 


A. J. von Oettingen. 


Entladungsrüc kstände. 


Sauerwald’ sche Flasche I 


Zwei Funkenstrecken: 


Eine Funken-|sehiag-| \Schlag-| Mit neg. Electr. 
Geblagweite I=1 Mm. it 
strecke: “TL mit pos. Electr. mit neg. Electr. “IL =6 Mm. 4 

= 
+2 +3 I 
—1+0 | 
-2 fe f 

+7 0.0 | +45 +5 +442 I 

+3 +2 III 

| 

=3 

+6 | K 

+2 | 1.5 | +7.5 +10.0 +10 +16 | 4 ce 

-2 20, +2+44 II 0 +14111 Pr 

-8 25 +05 +0.0 —1 +4 A; 

—1 3.0 | —4.0 | 


—3.5 


te 
| 
| 

4.5 | —3 | —2 | 
+8 5.0 —6 | —1 00) +8+5 | 
+10 6.0 | +6 IV | +7 IV) 1.0 | 
+12 70: | | 2.0 | —7 
+17 8.0 | +12 | +4 | 3.0 | +11—8 R 5 
+18 90) +11 +11 4.0 | —2+8 
+19 10.0 44 | +12 |50| +1 
+17 +8 11.0 | +15 +10 6.0 | —5 
+4 Vji20) +14 +15 70) 0 IV 
+60 +12 | +16 8.0 | +9 
+6 14.0 | +20 we +17 ? 
+8 117.0 | | 112.0 | +21 


V. Oscillation wird nicht mehr wie in Col. 4 erreicht. 
Dasselbe gilt für die mit negativer Electricität angestellte 
Col. 6. — Endlich ist in Col, 7 bei 6 Mm. Schlagweite 
der ersten Funkenstrecke derselbe Charakter der Entladung 
zu sehen, wie in Col. 4. Wir begiunen mit einer IV. Oscil- 
lation. Diese schwindet, sobald der zweite Funkenmesser 
geöffnet wird, und die III. Oscillation erhält sich aufrecht, 
bis in Summa 12 Mm. Schlagweite gegeben sind. Ver- 
gleicht man die hier in Col. 1 und 2 gegebenen Rück- 
stände mit denen in Tab. 7, so sieht man die Oscillation 
sehr nahe bei derselben Schlagweite eintreten, obwohl hier 
die Dichtigkeit, welche eine neue Oscillation bedingt, klei- 
ner ist. Ganz dasselbe fand sich für Rückstände mit, 
resp. ohne Eisenkern in meiner früheren Abhandlung. 
Die Beschaffenheit der Funken war auffallend verschieden. 
Dieselben sind flammend und sehr unregelmässig geformt, 
wenn sich der Eisenkern in der Inductionsspirale befindet, 
dagegen heller und schlichter, wenn der Eisenkern ent- 
fernt ist. Im ersteren Fall findet ein stärkerer Tumult 
der durchglühten Lufttheile statt, die die Entladung ver- 
mitteln. 

Den Versuchen füge ich noch die Analyse des Glases 
der bestleitenden Sorte hinzu, welche Herr Ostwald, 
Assistent am physikalischen Institut, die Güte gehabt hat, 
auszuführen. Es wurden von einer zerschlagenen Flasche 
zwei Proben genommen, die nachstehendes ergaben: 


Analyse des gut isolirenden Glases: 


| Probe I Probe I 
8.90 
0.77 0.69 
Thonerde und Eisenoxyd (Spur) | 0.77 0.76 
Kieselsäure (aus dem Verlust) . | 74.54 74.76 
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Die Zusammensetzung nähert sich der des böhmischen 4 
Glases. Bei noch fernerer Verminderung des Natronge- % 


w haltes dürfte die Isolationsfihigkeit dieser jetzt schon aus- 
ing 
N gezeichneten Sorte noch vermehrt werden. 
Cll- . 
Zum Schluss noch eine Bemerkung. Es hat vor 
Pr 10 Jahren bereits Herr Riess sich gegen meine Versuche 
“a gewandt und gesagt, „es hätten dieselben Aufmerksamkeit 
pe erregt, weil man in ihnen eine Stütze zu finden glaubte 
einer deductiv gewonnenen Hypothese über den Mechanis- 
= mus der electrischen Entladung; ohne diese Rücksicht 
würden die negativen Ladungen aus lange vor- 
re liegenden Versuchen mit Leichtigkeit abgeleitet 
5. worden sein.“!) Ich muss dem Leser überlassen, hiermit 
=. Hrn. Riess’s Ausspruch zu combiniren, der Entladungsrück- 
t stand sei ein vom Schliessungsbogen abhängiger bestimmter 
¥: Bruchtheil der Ladung. Wenn weiterhin am angeführten 
7 Orte behauptet wird, ich hätte erhebliche negative Rück- _ 
= stinde nur erhalten bei Widerständen von ungewöhnlicher 
m Drahtlänge, so beruht das auf einem Irrthum. Ich brauche 
nur auf meine frühere Abhandlung zu verweisen. Die von 
mir angestellten Versuche werden von Herrn Riess auf 
we p. 371 so gedeutet, als durchfliesse der Hauptstrom den 
ld, ‘ 
chliessungsbogen, und danach erst beginne der inducirte 
iat, te Schli b 
she ebenstrom sein Spiel. „In einem Schliessungsbogen von 
2 gebräuchlicher Länge und Einrichtung,“ heisst es, „ist der 
Nebenstrom viel zu schwach, um das Innere der Batterie 
negativ zu laden, das stets einen Theil der directen posi- 
tiven Ladung zurückbehält.“ Dieser Satz zeigt am deut- 
lichsten, wie sehr unsere Anschauungen auseinandergehen. 
I Dass gerade in diesem Falle die heftigsten Oscillationen 
stattfinden, ist wohl heutzutage über allen Zweifel erhaben. 
Ich brauche nur zu verweisen auf meine im Jubelbande von 
Pogg. Ann. mitgetheilten Beobachtungen. Die auf p.372 von 
Herrn Riess angestellten Versuche sind allerdings recht 
1) Riess: Abhandlungen zu der Lehre von der Reibungselectri- 
etät, Berlin 1867. p. 370. 
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interessant, nur miissen dieselben, wie ich meine, ganz anders 
erklärt werden, als Herr Riess es thut, da derselbe in 
ein und derselben Schliessung die Wirkungen eines Neben- 
stromes von denen des Hauptstromes sondern zu kénnen 


meint. 


Sylt im August 1877. Pe xb 
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Il. Ueber die durch das Strömen von Wasser in 
Capillarröhren erzeugte electromotorische Kraft; 
von Dr. H. Haga. 


Die von Quincke entdeckten Diaphragmenströme wurden 
1872 durch Zöllner auf einen einfacheren Fall zurück- 
geführt, indem er das Diaphragma durch ein Capillarrohr 
ersetzte und zeigte, dass auch beim Pressen von Wasser 
durch solche Röhren eine electromotorische Kraft erzeugt 
würde. 

Auf Veranlassung des Hrn. Prof. Kundt habe ich 
diese Erscheinung eingehender untersucht. Die Fragen, 
die ich mir stellte, waren: wie hängt die beim Strömen 
des Wassers durch Capillarröhren entstehende Potential- 
differenz ab vom Druck und von den Dimensionen der 
Röhren. 

+ Da ich die Dimensionen und die Grösse des Drucks 
N immer so gewählt habe, dass das Poiseuille’sche Gesetz 
gültig blieb, war die durchgeflossene Flüssigkeitsmenge Q 
und also die geleistete Arbeit bekannt; letztere ist nämlich: 


DQ=c”™™, wo D den Druck, r und / Radius und Länge 
des Capillarrohrs und ¢ eine Constante bedeutet, die von 
der Natur der Flüssigkeit abhängt und gleich zn ist 
wenn 7 den Reibungoefficienten bezeichnet. at et 


sche | 
wenn 


die ve 


Poten 
stand 
hierg« 
man ; 
fordeı 
vom . 


Gleic 


wo C 
Poter 
hingi 

1 
unabl 
tialdi 
Nade 
posit: 
ment 
eine 
das : 
näpfe 
imme 
aus 
nun : 
Norn 


1) 
Colle 
2) 
angefe 
pensic 


-, 


lers 
in 
en- 
nen 


Andererseits ist unter der Annahme, dass das Ohm’- 
sche Gesetz bei dieser Electrieitätserregung gültig bleibt, 
wenn die beiden Electroden mit einander verbunden sind, 


die von der Electrieität geleistete Arbeit: ee, wo P die 


Potentialdifferenz, w der Widerstand, also hier der Wider- 
stand des Wassers im Rohr, da die übrigen Widerstände 
hiergegen verschwinden, und c’ eine Constante ist. Nimmt 
man an, dass die zur Erregung der Potentialdifferenz er- 
forderliche Arbeit stets einen constanten Bruchtheil der 
vom Druck geleisteten Arbeit beträgt, so haben wir die 
Gleichung: 

Ders 


oder Dr=C. Pl, 


wo C und C’ wieder constante Grössen sind; also: die 
Potentialdifferenz muss proportional dem Druck, unab- 
hängig von der Länge der Röhre und proportional dem 
Radius der Röhre sein. 

Um meine Versuche vom Einfluss der Polarisation 
unabhängig zu machen, habe ich zur Messung der Poten- 
tialdifferenz ein Quadrant-Eleetrometer?) benutzt. Die 
Nadel des Electrometers stand in Verbindung mit dem 
positiven Pol einer Batterie von 475 Daniell’schen Ele- 
menten, deren negativer Pol zur Erde abgeleitet war. Das 
eine Quadrantenpaar war gleichfalls immer mit der Erde, 
das andere mit einem der beiden mittleren Quecksilber- 
näpfe eines Commutators verbunden, während der andere 
immer zur Erde abgeleitet war. Der Commutator bestand 
aus sechs durch Schellackstützen isolirten Näpfen. Wurden 
nun zwei entsprechende Näpfe mit den beiden Polen eines 
Normal-Daniell’s oder den beiden Electroden A und B 


1) Ganz dieselbe Gleichung erhält man aus den Gleichungen von 
Colley, Pogg. Ann. CLVIII 406. 

2) Es war ein Thomson’sches Electrometer nach Kirchhoff; 
angefertigt vom Mechaniker Jung in Heidelberg, mit bifilarer Sus- 
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(s. Taf. V Fig. 1) verbunden, so war in der einen Lage 
der Wippe der eine Pol, resp. Electrode, mit dem Qua- 
drantenpaar verbunden, der andere zur Erde abgeleitet, 
in der anderen Lage der Wippe umgekehrt. Der Normal- 
Daniell hatte den Zweck, die Constanz der Ladung der 
Nadel zu prüfen und die zu messende Potentialdifferenz 
auf bekanntes Maass zurückzuführen. 

Die Ablenkung der Nadel wurde mittelst Fernrohr 
und Millimeterscala, die in einer Entfernung von 2.5 M. 
vom Electrometer aufgestellt waren, bestimmt. 

Die Capillarröhren wurden mittelst Siegellack in zwei 
Röhren M und N (Taf. V Fig. 1) befestigt, welche zwei 
Ansatzröhren mit eingeschmolzenen Platindrähten hatten; 
an letztere waren Stückchen Kupferblech angelöthet, um 
leichter die Electroden mit dem Commutator in Verbin- 
dung zu bringen. Das Rohr M war luftdicht in einen 
Messingconus C gekittet, der mittelst einer Ueberwurfs- 
schraube luftdicht in die Messingfassung der Flasche D 
gepresst wurde. In eine zweite Durchbohrung des Conus 
war das Messingrohr E eingelöthet. In dieses Rohr war 
das Glasrohr F eingekittet, welches in Verbindung mit 
einem feststehenden Glasgefäss stand, worin gerade so wie 
bei einer Quecksilberpumpe durch Heben und Senken 
eines zweiten Gefässes mit Quecksilber die Luft compri- 
mirt oder verdünnt werden konnte; die Grösse des Drucks 
wurde mittelst eines Kathetometers bestimmt. Das Glas- 
rohr N mündete in der Flasche G, in welcher es durch 
einen Kork gehalten wurde. Als nun destillirtes Wasser 
durch das Capillarrohr gepresst wurde, zeigte sich jedes- 
mal A negativ, B positiv electrisch; beim Saugen umge- 
kehrt. 

Wenn ich A und B nach einander mit dem Qua- 
drantenpaar verband, bekam ich im Anfang dem absoluten 
Werthe nach nicht denselben Ausschlag; ich erhielt oft 


weilen verschwanden sie selbst jenseits der Scala. 


beide Ausschläge auf derselben Seite der Ruhelage; zu-. 


Diese Unregelmässigkeiten konnten nicht wohl anders 
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erklärt werden, als dadurch, dass äussere electrische Kräfte 


influenzirend wirkten, so dass die Electrieität durch den 


grossen Widerstand des Wassers nicht zur Erde abfliessen 
konnte. Wurde nämlich eine kleine Electrisirmaschine in 
der Nähe in Wirksamkeit gesetzt, so hatte man dieselbe 
Erscheinung. Ich war deshalb genöthigt, alle Drähte von 
A und B zum Commutator, von diesem zum Electrometer 
und die Capillarröhren mit zur Erde abgeleiteten Leitern 
zu umgeben. Die Drähte brachte ich in die Axe von 
Blechröhren, und um sie gegen eine Berührung mit diesen 


zu schützen, waren sie durch Korkpfropfen gezogen. In- 


dess blieb ein Uebelstand noch vorhanden. Wenn ich den 
Ausschlag des Normal-Daniell’s (nr) bestimmte, indem ich 
seine Pole mittelst Kupferdrähten mit dem Commutator 
verband, so bekam ich immer einen constanten Werth; 
schaltete ich zwischen einem der Pole und dem Commu- 
tator das Capillarrohr ein, so bekam ich einen kleineren 
Ausschlag (n.), der abhängig war von der Grösse des 
Widerstandes im Capillarrohr. Bei diesen Versuchen 
musste ich also bei jedem neuen Capillarrohr das Verhält- 


niss von n und diesen kleineren Ausschlägen bestimmen, 


um die Potentialdifferenzen durch das Fliessen von Wasser 


in den verschiedenen Röhren mit einander zu vergleichen. 


So habe ich viele Vorversuche angestellt. Als ich nach 


einiger Zeit, während welcher keine Versuche angestellt 


wurden, das Verhältniss wieder bestimmte, zeigte sich, 
dass zu viel Electricität verloren ging, und da mein Ver- 
dacht auf die Korke gefallen war, deren Widerstand in 


Vergleich kommen könnte mit dem des Wassers, habe _ 
ich statt der Korke Schellackpfropfen genommen. Jetzt 
bekam ich genau denselben Ausschlag vom Normal-Daniell, 


ob ich das Capillarrohr einschaltete oder nicht, aber bald 


zeigte sich ein neuer Uebelstand. Wahrscheinlich durch 


Einfluss der Electricitit der Luft wurden die Schellack- 


pfropfen electrisch, behielten diese Electricität sehr lange 
und verursachten einen so starken Ausschlag, dass die 


ganze Scala verschwand. 
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Jetzt wurde folgende Vorrichtung getroffen: 


Auf die in der Wand eingemauerte Steinplatte, die 
das Electrometer trug, wurde das Normal-Daniell und 
der Commutator gesetzt. Unter die Steinplatte kamen 
die Flaschen D, G und das Capillarrohr. Dieser ganze 
Apparat wurde mit einem Netz von Eisendraht in Form 
eines Käfigs (Länge 117 Ctm., Breite 54 Ctm., Höhe 
100 Ctm.) umgeben; die hintere Wand wurde mit Stanniol 
bedeckt. Kette und Einschlag des Drahtnetzes wurden 
durch angelöthete Kupferdrähte zur Erde abgeleitet. Alle 
Verbindungsdrähte konnten frei durch die Luft geführt 
werden; nur an drei Stellen waren kleine Schellackstützen, 
um Berührung mit der Steinplatte zu verhüten. Weiter 
waren zur Isolirung die Flaschen D und G, sowie das 
Normal-Daniell auf Platten von Paraffin gesetzt. 


Hierdurch war der vorhin erwähnte Uebelstand be- 
seitigt und gleichzeitig erreicht, dass auch bei den längsten 
und engsten Röhren x denselben Werth behielt, wenn ich 
das Capillarrohr zwischen einem der Pole des Normal- 
Daniell’s und dem Commutator einschaltete. 


Mit dieser Vorrichtung habe ich alle folgenden Ver- 
suche angestellt. 

Da die beiden Electroden A und B meistens auch 
ohne Strömen des Wassers eine ‘kleine Potentialdifferenz 
zeigten, wurde diese gleich vor und nach jedem Versuch 
bestimmt und in Rechnung gezogen. Sie ist mit d be- 
zeichnet. Nachdem dieselbe ermittelt war, wurde das be- 
wegliche Quecksilbergefäss in die Höhe gebracht, und die 
Abweichung der Nadel. bestimmt, erstens, indem A mit 
dem Quadrantenpaar verbunden, B zur Erde abgeleitet 
war, — zweitens, durch Umlegen der Wippe, indem B 
mit dem Quadrantenpaar verbunden und A zur Erde ab- 
geleitet war — oder in umgekehrter Reihenfolge. 

Dann wurde mittelst des Kathetometers der Druck 
abgelesen und nochmals die Potentialdifferenz von A und 
B bestimmt. Das Quecksilbergefäss wurde wieder in die 
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frühere Lage gebracht und der Hahn H geöffnet, um wieder 
Gleichgewicht herzustellen. Gleich darauf wurde wieder 
d bestimmt. 


Als Beispiel dienen die zwei folgenden Versuche 1 
und 2, die ersten mit der letztbeschriebenen Vorrichtung. 


Die Zahlen sind Ablesungen an der Scala. 
Dimensionen der Röhren: /=402 Mm. r=0.348 Mm. 


1) Vor dem Druck. 2) Vor dem Druck. 
B 269.1 \ 
A 209.4) A 26,9) 


Druck angebracht. Druck angebracht. 


A 295.8) A 280.0 
Druck bestimmt. Druck bestimmt. 
D=119 Mm. Hg. D=86 Mm. j 
B 242.7). B 258.4 
A 295.5 1 pP A vas! p 20.5. 
Druck aufgehoben. Druck aufgehoben. 
A 269.8 A 268.4) 
n=5W0T n. = 50.3. 


Addirt man zum Mittel der beiden p das Mittel der 
beiden d, so bekommt man die dem Druck D entsprechende 
Potentialdifferenz (P). 

Im Folgenden sind die Ablesungen nicht angegeben, 
sondern nur die Differenzen d und p; da sich bei meinen 
Vorversuchen Proportionalität des Drucks mit der Poten- 
tialdifferenz ergeben hatte, so sind die verschiedenen P 
auf denselben Druck 100 Mm. berechnet, angegeben; diese 


sind mit P,,, bezeichnet. 


Mit Röhren von einem kleineren Radius als etwa 
0.15 Mm. musste immer etwas gewartet werden, ehe die 
Potentialdifferenz constant wurde; ohne diese Vorsicht war 
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die zweite Bestimmung von p etwas grésser wie die erste, 
wihrend sie doch etwas kleiner sein musste, da der Druck 
sich während des Versuches -verringerte. 

Von den Versuchen gebe ich die folgenden. 

Gleich nach den drei ersten Versuchen vom Rohre 
150 Mm. abgeschnitten. 


I. J=402Mm. r=0.348 Mm. 1=252Mm. r=0.348 Mm. 


d| +16 | +12 | +12 | d| +07 | +10 
p| 398; 196| 280 p 190| 39.0 
D1565 840. 120.0 D 71.6 146.9 
p| 380, 188) 274 p 18.1 32.5 
d | +1.7 +1.5 | +1.6 di +10 +1. 
n war 53.4. 

II. !=593 Mm. r=0.327 Mm. 

d 0.0 +02 | +05 +06 

p 113.4 73.6 | 54.8 | 75.3 

D | 250.6 163.2 123.3 166.5 

ial 117.7 72.5 | 53.7 74.5 

d | +04 +0.5 +08 | +10 

Po» (461) | 450 | 45 | 455 


Gleich nach den drei ersten Versuchen wurde die 
Röhre halbirt. 


III 1=442 Mm. r=0.152 Mm. /=221 Mm. r=0.152 Mm. 


d| +21 | +25 | +22 | d| +25 

p 566 149 59.7 | 
D 1573 370 150.8 D 98.8 eh 
p 58.2; 124 592 | p 
a| +38 | +35 | +04 | a@| +21 

Pio) (88.2) | 839.7 | 408 || Po 40.0 nwar51.4. 


Das nächste Rohr (IV) wurde gleich nach den ersten 
vier Versuchen bis 300 Mm. abgekürzt und untersucht. 


di +0. 
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D 198.5 
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IV. /=439Mm. r=0.335Mm. /=300Mm. r=0.335 Mm. 


d| +07 | +18 | +03 | +05 |d| -14 | —02 
p| 3 3 446 504 


D198.5 100 | 157.0 97.0 D955 119.0 
p| 893 40.8 67.7; 413 | p 43.2 49.4 
+13 +1.7 +0.2 +0.6 id —0.9 +0.2 


P,, 46.0 | (423) | 443 | 435 |P. 448 | 419 


n war 52.4. “ 


: Derartige Versuche habe ich sehr viele angestellt; alle 
geben dasselbe Resultat, dass: 
die durch das Strömen von Wasser in Capillar- 
röhren erzeugte Potentialdifferenz proportio- 
nal mit dem Druck und unabhängig von der 
Länge der Röhre ist. 

Bei meinen Vorversuchen hatte sich der Einfluss der 
Beschaffenheit der inneren Röhrenwand sehr bemerklich ; 
gemacht. Um also bei verschiedenen Röhren diese B- - — 
schaffenheit möglichst gleich herzustellen, habe ich durch a 
Herrn Geissler in Berlin Capillarréhren aus demselben 
Hafen anfertigen lassen. 


Es ist mir auch mit diesen Röhren nicht gelungen, 
eine einfache Abhängigkeit der Potentialdifferenz von der 
Röhrenweite zu finden, wie viel Röhren ich auch unter- 
sucht habe. Nur Theile desselben Rohrs geben gleiche 
Potentialdifferenz; wenn man aber von verschiedenen, gleich 
weiten Röhren gleiche Stücke nimmt und beim gleichen 
| Druck dasselbe Wasser durchpresst, so war die Potential- 
differenz immer eine andere. So verglich ich z. B. die 
beiden Röhren: 


den. I. != 292 Mm. r = 0.327 Mm. 
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Rohr I. Rohr II. || Rohr I. 
d| +09 | +17 | +17 | +19 | +14 | +17 
p| 493 49.4| 54 511 58.3 | 50.3 
Di 1965 1015 910 |105 | 103.8 
p 47.5 | 535 49.2 56.9 | 47.7 
d +07 | +09 | _+ +15 | +13 | +19 | +14 

Pu 493 | 514 | 555 | 569 | 565 49.1 
n war 55.5. 


Zwar habe ich versucht, der Röhrenwand durch Ueber- 
ziehen mit Schellack, Collodion, Schwefel die gleiche Be- 
schaffenheit zu geben und jedesmal änderte sich auch die 
Potentialdifferenz, aber eine einfache Beziehung habe ich 
nicht gefunden; nur bei meinen Vorversuchen habe ich 
einmal Proportionalität der Potentialdifferenz mit dem 
Radius constatirt. 

Quincke hat schon gefunden, welchen grossen Ein- 
fluss kleine Beimischungen zum destillirten Wasser auf die 
Grösse der Potentialdifferenz ausüben. Ebenso fand ich 
z. B. mit dem destillirten Wasser des Institutes, das ich 
gewöhnlich benutzte, bei der Röhre I der vorigen Ver- 
suchsreihe an einem anderen Tage: 


Pro 36.4 
Wasser nochmals destillirt ergab: 
D 91.0 880 908 


P 229.1 228.1 223.2 
j 
welches dis einer Potentialdifferenz von etwa 4.5 Daniell 
entspricht. 


Die Temperatur muss, wenn man die zu Anfang 
erwähnte Beziehung zum Poiseuille’schen Gesetze festhält, 
auf zweierlei Weise von Einfluss sein: erstens nimmt mit 
der Temperatur die ausfliessende Menge Wassers zu; 
zweitens aber wird der Widerstand des Wassers kleiner 
mit wachsender Temperatur. 

Infolge der ungünstigen Jahreszeit habe ich aber 
hierüber keine entscheidenden Versuche anstellen können. 
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Ich glaube jedoch schliessen zu können, dass die Poten- 
tialdifferenz mit der Temperatur wächst. 
Stellt man die Resultate dieser Untersuchung zusam- | 

men, so folgt: ; 
4 Die beim Strömen von Wasser durch Capillarröhren 
erzeugte Potentialdifferenz 

ist proportional mit dem Druck, 

ist unabhängig von der Länge der Röhren, 

ist abhängig von der Beschaffenheit der inneren Röhren- 

wand, 
wächst mit dem Widerstande des Wassers, bars te 
wächst wahrscheinlich mit der Temperatur. _ i 
Der grisste Theil dieser Versuche waren schon an- 

gestellt, als Edlund seine Versuche über denselben Gegen- 
stand veröffentlichte. Dass ich zu wesentlich anderen 
Resultaten gekommen bin, liegt, glaube ich, in der ver- 
schiedenen Anordnung, da ich immer den Druck und 
die Dimensionen der Röhren so gewählt habe, dass das 
Poiseuille’sche Gesetz gültig war. Der Gebrauch des 
Electrometers gewährt ausserdem deshalb einen Vorzug 
gegenüber dem eines Galvanometers, weil man keine Pola- 
risation hat und unabhängig von der Grösse des Wider- 
standes die Potentialdifferenz misst. 


Physik. Inst. d. Univ. Strassburg, 26. Juli 1877. 


III. Ueber die beim Durchstrémen von Wasser 
durch Capillarröhren erzeugte electromotorische 
Kraft; von J. W. Clark. 


Nachdem Quincke!) im Jahre 1859 dargelegt hatte, 
dass die electromotorische Kraft der von ihm entdeckten 


1) Pogg. Ann. CVII. p. 37. 
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4  Diaphragmenströme von der Grösse und Dicke der ange- 
wandten Thonplatte unabhängig, aber dem Drucke pro- 
portional ist, zeigte er!) (1860) den Einfluss der Natur 

des Diaphragmas und die schnelle Abnahme der electro- 
motorischen Kraft mit der Zeit. Später beobachtete 
Zöllner,?) dass die electromotorische Kraft der von ihm 
nachgewiesenen, beim Durchströmen von Flüssigkeiten durch 
Röhren entstehenden Ströme ebenfalls dem Druck propor- 
tional ist und dieselbe Richtung und Grössenordnung be- 
sitzt, wie die Diaphragmenströme. Wie Dorn?) zeigte, 
haben dieselben stets die gleiche Richtung wie die strö- 
mende Flüssigkeit; nur beim Alkohol sind sie, wie bei 
den Diaphragmen,*) entgegengesetzt gerichtet. Beim Ueber- 
ziehen der inneren Wand der Capillarröhren fand Dorn 
kaum eine merkliche Aenderung der electromotorischen 
Kraft, „was man nach den Versuchen von Quincke 
nicht hätte erwarten sollen“. Nach neueren Versuchen 
von Edlund‘) sollte der Durchmesser der Röhren kei- 
nen ‚Einfluss auf die electromotorische Kraft ausüben, 
dieselbe also von anderen Ursachen, als von der Reibung, 
herzuleiten sein. Er fand ferner die Kraft vom Abstand 
der Poldrähte unabhängig und ebenfalls dem Druck pro- 
portional. 

Bei allen bisherigen Untersuchungen wurde die electro- 
motorische Kraft, welche entstand, wenn Flüssigkeiten durch 
Capillarröhren oder Diaphragmen gepresst wurden, mit einem 
Galvanometer mit astasirter Nadel und Spiegelablesung ge- 
messen. Dabei betrug die Ablenkung unter günstigen Um- 
ständen nur 5—10 Scalentheile. Geeigneter als das Galva- 
nometer für die Untersuchung electromotorischer Kräfte, 
welche vom Hindurchströmen von Flüssigkeiten durch Capil- 
larröhren herrühren, ist das Thomson’sche Quadrant-Electro- 


1) Pogg. Ann. CX. p. 56. 
2) Ber. d. k. sächs. Ges. d. Wiss. 12. Dec. 1872, ~ 
3) Pogg. Ann. CLX. p. 56. a 
4) Pogg. Ann. CLIII. p. 559. 
5) Wied. Ann. I. p. 161, BE Pe 
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meter. Der Widerstand der Flüssigkeiten in engen Capil- 
larröhren ist bedeutend grösser als der Widerstand des 
benutzten Multiplicatordrahtes, bleibt aber stets kleiner 
als der Widerstand der Luft zwischen den Quadranten 
des Electrometers. Bei dem letzteren entsteht kein merk- 
licher Strom, und es wird nur die Potentialdifferenz ge- 
messen. Demnach kann man sehr enge Capillarröhren 
untersuchen, was bei der älteren Methode unmöglich war. 

Ich benutzte auf Anregung von Prof. Quincke bei 
der hier mitgetheilten Untersuchung einen Apparat, sehr 
ähnlich der Kirchhoff’schen Modification des Thomson’schen 
Quadrant-Electrometers. 

Bei der Kirchhoff’schen Form des Electrometers ist 
der Wollaston’sche Platindraht, an welchem die Nadel 
zwischen den Quadranten hängt, befestigt an dem Boden 
der umgekehrten Leyd- 
ner Flasche, die den obe- 
ren Theil des Instru- 
mentes bildet. Bei sol- 
cher Aufhängung kann 
die Flasche oder die Na- 
del nur schwierig abge- 
nommen werden ohne dass 
der Platindraht verletzt 
wird. Die folgende kleine 
Abänderung bewährtesich 
völlig gegen diesen Mis- 
stand. An der Oeffnung 
der über den Quadranten 
betindlichen horizontalen 
Messingplatte ist in den dort befindlichen verschiebbaren 
Ring aa’ (Fig. 1) ein zweiter Messingring bb’ eingesetzt. 
Auf diesem stehen zwei verticale, mit Schellack überzogene 


Glasstäbe, welche an ihrem oberen Ende eine horizontale v2 
Messingplatte cc’ tragen. 
Durch diese Platte cc’ hindurch geht das um die vr 
Verticalaxe drehbare und an beiden Enden mit Bohrungen u 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. II, 22 
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versehene Metallstück (e), in dessen unterem Ende durch 


die Schraube (Ak) das Drahtstück (g) fest geklemmt ist, so 
dass es zusammen mit dem darangelötheten Aufhängungs- 
draht und der Nadel in richtiger Höhe eingestellt werden 


kann. Der Schlüssel (k) besteht aus einem kurzen Stück 


Glasrohr, in dessen unteres Ende mit Schellack das vier- 
kantige Metallstück f eingekittet ist, welches in die 
obere Bohrung von (e) passt. Im Glasrohre des Schlüs- 
sels (X) und mit dem Stück (f) ir leitender Verbindung 
ist der Draht (W). Dieser Schlüssel (%) kann durch ein 
Loch (J) im Boden der Leydner Flasche so in die obere 
Bohrung von (e) eingesetzt werden, dass durch Drehung 
um die Verticalaxe die Nadel in die richtige Lage zwischen 
den Quadranten gebracht werden kann. Gleichzeitig dient 
derselbe Schlüssel zum Laden des Instrumentes, indem von 
der Platte eines Electrophors Electrieität durch den Draht 
(W) zur Platte (cc’) mit der daran hängenden Nadel und ver- 
mittelst der Metallfeder (s) zur inneren Belagung der Leyd- 
ner Flasche geleitet wird. Der Schlüssel (k) kann dann 
mittelst des isolirenden Glasrohres herausgenommen wer- 
den. mm’ sind die Hälften einer der Länge nach durch- 
schnittenen Messingröhre und gleiten mit ihren oberen Enden 
auf (cc’), so dass sie (wie in der Fig. 1 gezeichnet) von 
einander getrennt werden können, falls man zur Schraube 
(h) gelangen will. 

Vor Anstellung der Beobachtungen werden beide 
Hälften nach der Mitte zusammengeschoben und bilden 
dann einen schützenden Cylinder um den Wollaston’schen 
Platindraht. Die Nadel wird symmetrisch zu den Qua- 
dranten gestellt, wie in der älteren Form des Instrumentes. 

Bei den im Folgenden mitgetheilten Versuchen waren die 


durchstrémten Capillarréhren direct mit der Wasserleitung 


verbunden: diese Anordnung war möglich wegen der Rein- 
heit des Wassers in der hiesigen Wasserleitung, Um 
dessen Leitungsfähigkeit mit der des destillirten Wassers 
zu vergleichen, wurde ein Glasrohr von etwa 7.6 Mm. 
Durchmesser mit 2 Platinelectroden in 250 Mm. Abstand 
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von einander versehen. Das Glasrohr wurde abwechselnd | 
mit destillirtem und Wasser aus der Wasserleitung gefüllt 

und gleichzeitig mit einem Wiedemann’schen Galvanometer 

von 4000 Windungen und einem Daniell’schen Element in 
einen Stromkreis eingeschaltet. Die Ablenkung des Gal- 
vanometerspiegels wurde mit Fernrohr und Scala in etwa 

1.75 M. Entfernung abgelesen und betrug bei destillirtem 
Wasser constant 22.2 Mm., bei Wasser aus der Leitung 
28.3 Mm. Daraus ergibt sich das Verhältniss der Lei- 
tungsfähigkeiten von 1:1.275. 

Dasselbe Rohr mit Wasser aus der Leitung gefüllt 
und als Nebenschliessung zwischen die Pole eines Da- 
niell’schen Elementes eingeschaltet, verringerte den Aus- 
schlag des gleichzeitig mit demselben Element verbundenen 
Quadrant-Electrometers nicht. 

Der volle Druck der Wasserleitung fand sich mit 
einem Manometer gleich dem Druck einer Quecksilber- 
säule von 1285 Mm. oder 1.69 Atmosphären. Als man 
aber versuchte, durch Oeffnen oder Schliessen des Hahnes 
einen geringeren Druck zu erzielen, fanden Schwankungen 
des Druckes statt, welche nur angenäherte Messungen 
erlaubten. 

Die Capillarröhren wurden gereinigt durch längeres 
Erhitzen in concentrirter Schwefelsäure mit einem ge- 
ringen Zusatz von Salpetersäure in einem Dampfbad, und 
Durchsaugen von heissem destillirtem Wasser und warmer 
Luft mit Hülfe der Luftpumpe. So gereinigt und getrock- a 
net wurden beide Enden des Capillarrohres in Röhren aus 
gewöhnlichem weissem und leicht schmelzbarem Glas von 5 
7.6 Mm. Durchmesser eingekittet, welche auch die Elec- 
troden enthielten (Fig. 2). Diese bestanden aus Platin- 
blechen von 15 Mm. Liinge und 5 Mm. Breite, an welche 
Platindrähte von etwa 0.3 Mm. Durchmesser genietet waren. 
Die letzteren waren in die Glaswand eingeschmolzen und 
aussen an besponnene Kupferdrähte gelöthet, welche durch 
Schellack bekleidete Glashaken und seidene Schnüre isolirt  —__ 
zu dem Quadrant-Electrometer führten. 
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Der Apparat (Fig. 2) wurde mit Wasser gefüllt und 
an den Hahn der Wasserleitung geschraubt. Ein spitz 
ausgezogenes Glasrohr (4) durch einen Gummischlauch an 
das untere Ende befestigt verhinderte den Eintritt der 


Sat) Luft. Die obere Electrode war zur 


Erde abgeleitet. Bei den Versu- 
chen wurde durchgängig folgende 
Methode angewandt. 


roving i Das Electrometer wurde der- 


artig geladen, dass durch eine Da- 
 niell’sche Kette (mit Pergament- 


IE _ papier zwischen Kupfervitriol und 


‘  schwefelsaurer Magnesialösung) ein 
pap Ausschlag von 150 — 180 Scalen- 
 theilen erzeugt wurde, bei einem 


Abstand von 1655 Mm. zwischen 


Spiegel und Scala. Vor jedem Ver- 
suche wurde die Daniell’sche Kette 
mit dem Electrometer verbunden und 
die Ablenkung beobachtet, welche 
f entstand, wenn die Pole abwech- 
selnd mit beiden Quadrantenpaaren 
Fig. 2. verbunden waren. Aus dieser Ab- 

lenkung wurde das Mittel genom- 

men, wenn iiberhaupt ein Unterschied stattfand. Dann 
wurde zweitens auf ähnliche Weise die electromotorische 
Kraft’ der Platinelectroden bestimmt, “wenn das Rohr mit 
unbewegtem Wasser gefüllt war und drittens ebenso, wäh- 
rend Wasser den Apparat durchstrémte. Während der 
letzteren Messung wurde das hindurchgeflossene Wasser 
in einem isolirten Glasgefäss aufgefangen und gemessen. 


Versuchsreihe I. Einfluss des Durchmessers. 


Tabelle 1 gibt alle Messungen der electromotorischen 
Kraft mit der engsten der angewandten Capillarréhren. 
Darin ist die Länge derselben mit 7 und die Hauptradien 
des (elliptischen) Querschnittes mit 7, und r, bezeichnet. 
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_ Glasrohr VI 2r, = 0.2981 Mm. 2r,=0.1380 Mm. 
Druck = 1285 Mm. != 308.1 Mm. | pate 
Temperatur des Wassers 17.7°, Juli 17. 1877. 
W— Q | Be er- 


138.9 | 16.0 | 252.0 236.0 1.698 | 13 | 

139.6 | 16.5 | 246.1 | 230.1 | 1.648 1.27 | WeissesGlas. 
131.4 15.2 | 241.3 | 236.1 1.797 | 14 

132.0 | 16.9 | 287.1 2202/1667 182) 
130.4 | 16.0 | 235.0 2190 160 14 
128.9 | 16.0 | 241.8 225.8 1.752 14 


| | | 1.707 | 1.35 


Die Columne (D) enthält in Scalentheilen den von 
einem Daniell’schen Element erzeugten Ausschlag des 
Electrometers, (e) den von den Electroden bei ruhendem 
und (W) den bei durchströmendem Wasser hervorgerufenen 
Ausschlag. Von (W) muss also (e) abgezogen werden um den 
Ausschlag (W—e) zu erhalten, welcher allein vom Durch- 
strömen des Wassers herriihrt. Die folgende Columne 
7) gibt die electromotorische Kraft der Röhre be- 
zogen auf ein Daniell’sches Element. (Q) ist die unter 
dem angegebenen Druck in einer Minufe durch den Appa- 
rat geflossene Anzahl Cc. Wasser. Bei den folgenden Ta- 
bellen sind die Columnen (D), (e) (W) und (W—e) fort- 
gelassen. 

Aus den Zahlen der Tab. 1 a. (a. d. £. S.) ergibt sich ein be- 
trächtlicher Einfluss des Röhrendurchmessers auf die electro- 
motorische Kraft. Der Sitz der electromotorischen Kraft 
(mag sie von Reibung der Flüssigkeit gegen die Röhrenwand 
oder einer anderen Ursache herrühren) ist die Grenze von 
Flüssigkeit und Röhrenwand, da Richtung und Grösse der 
electromotorischen Kraft mit der Substanz der Röhren- 
wand und der Flüssigkeit sich ändern. 
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342 J.W. Clark. 
Tabelle 1a. 
Druck=1285 Mm. Temperatur des Wassers 17.7°— 15.9, 
W—e Q 
Datum. Rohr. cr 27Mm. Bemerkungen. 
17. Juli | VI pen | 1.31 0.1380) 308-1 Elliptisch. Weisses Glas, 
Ss II 11.5712 5.0 | 0.2952 | 226.5 |Rund. Violettes Glas. 
18. „ III 16.73}! 9 o414f 215.0 Elliptisch. Tief grünes Gla 
18. „ | VII 1.4582] 198.6 | 0.6918 | 112.3 Rund. Sehr schwach viol. 6 
_ XX 1.179 155.5 0.7952 !1421| ,, Violettes Glas. 
Ta. 1.4478! 489.96 1.045 | 208.9) „ Weisses Glas. 
I 1.067 994.75 1.413 (2246 .,  Violettes Glas. 
X!) 0.2081 24147.5 7.67 335.0 ,, Weisses Glas. 


Durch die Flüssigkeit im Innern der Röhre müssen 
electrische Ströme verschiedener Stärke von jedem tiefer 
gelegenen Theilchen der Röhrenwand zu jedem höher gelege- 
nen Theilchen fliessen. Je grösser der Widerstand dieser 
Zweigströme und je enger die Röhre ist, um so grösser 
muss bei gleicher Electricitätserregung an der Grenze von 
Glas und Flüssigkeit der Ausschlag des Quadrant-Electro 
meters gefunden werden. Es ist dies ähnlich wie bei einer 
gewöhnlichen galvanischen Säule, wo die Potentialdifferem 
der Pole bei geschlossener Kette um so mehr dem Werthe 
bei offener Kette sich nähert, je grösser der Widerstand 
des Schliessungsbogens im Vergleich mit dem inneren 
Widerstand der Kette ist. Diese Anschauung wird durch 


die in Tabelle 1b. mitgetheilten Beobachtungen be 
stätigt, in welcher die innere Oberfläche des Rohres sehr 


beträchtlich vermehrt und der Querschnitt vermindert war 
durch Hineinbringen von 9 Glasfäden. Dies vermehrt 
nämlich die Ausschläge des Electrometers bedeutend, ob- 
wohl die in einer Minute durchgeflossene Wassermenge in 
zweiten Fall nur 0.3819 von der ursprünglichen betrug. 


1) Dies Rohr bestand aus dem nämlichen Glas wie die Röhres, 
welche die Electroden enthielten, und war von durchgängig gleiel 
bleibendem Durchmesser. 
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Tabelle 1b. 
5.90 2r = 1.045 Mm. {= 203.9 Mm. 
m Druck = 1285 Mm. Temperatur des Wassers 16.4 °, 


Datum. | Rohr. 


20. Juli | Ia. 1.3032 486.6) ohne Glasfiden. 
| Ta. 1.519 186.3; mit 
1. Gl  Versuchsreihe II. Einfluss der Länge. 
Wurde die Länge der Capillarröhren VI, II, IIT und 
VII vermindert, so ergaben sich folgende Resultate. 
Tabelle 2, 
sen Druck 1285 Mm. Temperatur des Wassers 16.1°—17.7° 
Datum. | Rohr. | | 2rMm. | ZMm. 
— — | —T 0.9081 | = 
Sser , 959) 92981 
17. Juli | VI | 1.717 | 2.59! 1380 J 154.3 
tro- 18 „ | IE) 1.358 | 10.87) 0.2952 1072 
0.436: 
„ TIT | 1400 | 29.70 
‚the VIL | 1.122 262.9 0.6918 
and 
rel Aus dem Vergleich dieser Zahlen mit denen der | 
rch Tabelle 1a. folgt, dass die electromotorische Kraft unab- 
be hängig von der Länge des Rohres ist, wenn der Durch- 
sehr messer genügend klein ist. — Ein Resultat, welches über- 
war einstimmt mit Quincke’s Angabe, dass die electromoto- 
shrt rische Kraft unabhängig von der Dicke der Diaphrag- 
ob- men sei. 
Versuchsreihe III. Einfluss der Beschaffenheit der 
"i inneren Oberfläche des Rohres. 
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_ mungen an der Grenze von Röhrenwand und Flüssigkeit 
E + entstehen, und für die Aehnlichkeit zwischen den Strömen, 
welche Zöllner und Quincke beobachtet haben. 


Tabelle III. 
Druck 1285 Mm. Temperatur des Wassers 16.8°— 17.8, 


Datum. Rohr, 2rMm. Mm. Bemerkungen. 


21. Juli | XX | 1.179 | 155.5 0.7952 | 142.1 Einfaches Rohr. 
22. „ | XX 11.643 | 152.8 er I » | MitSchellack überzogen. 
23. „ XX 1.289 | 154.5 „ Wachs 
25. , | XX 11.631 |1596 | „ 
19. „ | Ia. | 1.4478) 489.96 1.045 |203.9 Einfaches Rohr. 
| | | (Mit einer durchsichtigen 
Ia. | 0.2584) 487.0 » |2 metallischen Schicht 
| von Silber bedeckt. 
18 , | II 1.4095 29,7 snail 104.9 Einfaches Rohr. 


28. „ | II 1.728 | 300) „ | Mit Schellack überzogen. 


Der Schellacküberzug wurde erzeugt, indem man durch 
die Röhren eine Lösung von Schellack in Alkohol, dann 
kalte und schliesslich heisse Luft mit einer Luftpumpe 
hindurchsog und das Rohr erwärmte, bis der Alkohol ver- 
dampft war. Rohr Ia. war innen überzogen mit einer 
durchsichtigen Schicht von metallischem Silber, auf dem 
Glas niedergeschlagen aus Martin’scher Versilberungsflüs- 
sigkeit.) Nach kurzer Einwirkung wurde eine grosse 
Menge heisses destillirtes Wasser durch das Rohr gesogen 

und dasselbe eingekittet und untersucht. 


Versuchsreihe IV. Einfluss der Zeit. 


torischen Kraft der Röhren mit der Zeit. 


1) Vgl. Quincke Pogg. Ann, CXXIX. p. 55. 


q 


Ansicht, dass die hier betrachteten electrischen Erschei- 


Sehr bemerkenswerth ist die Abnahme der electromo- 
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Tabelle 4. : 
Druck 1285 Mm. Temperatur des Wassers 16.0°—17,8% 
Ww-e 
Datum. Rohr. —— | ce | 2” Mm. !Mm. Bemerkungen. 
| 
7. Juli VI 1.7173. 2.59, 29811 154.3 Frisch gereinigt. 
0.13801 
os pe dem Versuch ungefähr 100 h. 
2, „ | VI | 1.496 7 vun 154.3) voll Wasser stehen gelassen — 
| dann2h. Wasser durchgeflossen. 
93... VI 1308 2.90 929811 1549 {Seit dem letzten Versuch 15 
| 0.1380! \ Wasser durchgeflossen. 
0.2981] „jVon neuem gereinigt mit H,SO, 
25. VI 1.7160 2.80 0.13801 154.3 
on 2 (Lange Zeit voll Wasser stehen ge- 
VII 1.0777) 189.75| 0.6918 112.3} ) 
Me. 5, VII 0.6728 189.5 | 0.6918 112.8) Noch länger. 
VIE 1.4582 198.6 0.6918 112,3 frisch gereinigt mit H,80, 
| lous. w. 
2%. „ | IML | 1.728! 80.0 (0.4365 | 104.9) Mit Schellack überzogen. 
IH 1.486 | 2990| 21049 16 h voll Wasser gestanden. 
9 as: r 
%. . | 1.0945, 29.0 0.2414] 104.9 |Seit dem letzten Versuch Wasser 
‘| 18 h durchgeflossen. 
5. „ | XX | 1.681 | 159.6 142.1 Mit geschmolz. Fett überzogen. 
3. XX 1376 | 163.0 149.1 /Seit dem letzten Versuch Wasser 
0.7952 \ 5b durchgeflossen. 
23. „ | XX |1.348 | 150.0 142.1) Mit Wachs überzogen. 
8... XX 1153 1550 142.1 (Seit dem letzten Versuch Wasser 


1. durchgeflossen. 

Diese Abnahme beobachtet man sowohl, wenn das 
Wasser ruhig in den Röhren steht, als auch wenn es fort- 
während durchfliesst. Man könnte glauben, dass diese 
Aenderungen der electromotorischen Kraft von den kleinen 
Mengen Fett herrührten, die vom Wasserhahn durch das 
ausströmende Wasser nach der innern Wand des Capillar- 
rohres geführt wurden. Um dies zu prüfen wurde die 
Röhre XX (Tabelle 3) innen mit einer dünnen Schicht 
von geschmolzenem Fett überzogen und von neuem unter- 
sucht. Dies erzeugte aber erstens eine bedeutend grössere 
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electromotorische Kraft als beim reinen Rohr und zweitens 
trat die gleiche Abnahme ein (s. Tabelle 4) wie vorher, 
obwohl das Wasser ebenfalls fortwährend hindurchfloss. 

Ob der Grund dieser Abnahme in einer allmählichen 
Condensation der Flüssigkeit an der Oberfläche der Röhren- 
wand oder in einer Ansammlung von fremden Substanzen 
(Salzen) an derselben liegt, müssen weitere Erfahrungen 
lehren.) 

Dabei darf man aber nicht vergessen, dass die Er- 
scheinung in gleicher Weise eintritt mit destillirtem Wasser 
oder Wasser aus der Leitung, mag das letztere fortwäh- 
rend durchfliessen oder die Röhren voll Wasser unbenutzt 
stehen. 

Die Resultate der vorstehenden Versuche können fol- 
gendermaassen zusammengefasst werden: 

1) Je enger ein Capillarrohr, um so grösser findet 
man die electromotorische Kraft, welche entsteht, wenn 
man Flüssigkeiten hindurchpresst. 

2) Bei sehr engen Röhren ist die electromotorische 


Kraft unabhängig von der Länge. Bei weiteren Röhren 


nimmt sie mit der Länge ab. 

3) Ueberzieht man die innere Röhrenwand mit ver- 
schiedenen Substanzen, so erhält man verschiedene electro- 
motorische Kräfte, deren Grösse mit den früheren Resul- 
taten von Quincke über Diaphragmenströme vollkommen 
übereinstimmen. 

4) Die electromotorische Kraft der Röhren nimmt 
mit der Zeit ab, sowohl wenn zwischen den Versuchen 
ruhendes als auch wenn fliessendes Wasser die Röhren 
erfüllt. Reinigt man die Röhren von neuem mit Schwefel- 
säure und destillirtem Wasser, so wird die ursprüngliche 
electromotorische Kraft wiederhergestellt. 

5) Der Sitz der electromotorischen Kraft ist die 
Grenzfläche von Flüssigkeit und fester Röhrenwand. 
Phys. Lab. d. Univ. Heidelberg, 2. August 1877. 
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IV. Ueber den Zusammenhang der electromagne- 
tischen Rotation mit der unipolaren Induction; 
von E. Edlund. 


W ir wollen uns einen eier Stahlmagnet denken, 
der um seine geometrische Axe rotiren kann und von 
einem um dieselbe Axe drehbaren Metallmantel umgeben 
ist, und annehmen, dass das eine Ende eines ruhenden Lei- 
tungsdrahtes den Mantel in der Nähe des einen Magnet- 
pols und das andere in einem zwischen den beiden Polen 
liegenden Punkt berührt. Wenn dann ein galvanischer 
Strom von hinreichender Stärke in den Draht hineingeführt 
wird, so wird bekanntlich der Mantel während der Dauer 
des Stromes in Rotation gesetzt. Wenn der Strom umge- 
kehrt wird, so verändert auch die Rotation ihre Richtung. 
Weil es für das Folgende von Wichtigkeit ist, mag es 
hier schon bemerkt werden, dass der Magnet selbst, wie 
beweglich er auch sei und wie gross die Stromstärke auch 
genommen werde, nicht in Rotation gesetzt wird. Der 
Magnet beginnt erst dann zu rotiren, entweder wenn er 
mit dem Mantel fest verbunden wird, in welchem Falle er 
von dem rotirenden Mantel mitgeschleppt wird, oder wenn 
der Mantel weggenommen und der Leitungsdraht auf die 
oben angegebene Weise mit dem Magnet galvanisch ver- 
bunden wird, in welchem Falle der Magnet als Leiter 
denselben Dienst wie der Mantel in dem vorigen Falle 
leistet. 

Es ist klar, dass die beobachtete Rotation durch die 
Einwirkung des Magnetes auf den in dem beweglichen 
Leiter laufenden Strom verursacht wird; dieser bewegliche 
Leiter mag nun aus dem Mantel oder dem Magnet selbst 
bestehen. Ferner kann die Resultirende der zwischen dem 
Magnet und dem in dem Mantel laufenden Strome statt- 
findenden Wechselwirkung unter allen Verhältnissen un- 
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möglich durch die Axe des Magnets gehen. Es wäre 
also zu erwarten, dass der Magnet selbst durch diese 
Wechselwirkung in eine derjenigen des Mantels entgegen- 
gesetzte Rotation gesetzt wiirde. Dieses wiirde auch ge- 
schehen, wenn nicht zugleich eine Wechselwirkung zwischen 
dem Magnet und der festen Strombahn stattfände, welche 
dem Magnet eine gleich grosse, aber entgegengesetzte 
Rotation zu ertheilen suchte. Dass der Magnet während 
der Rotation des Mantels still steht, beweist also in der 
That, dass die Wechselwirkungen der beiden Stromtheile 
auf den Magnet gleich gross sind, aber eine entgegen- 
gesetzte Richtung haben. 

Wenn der Mantel rotirt, so verrichtet die electro- 
magnetische Wechselwirkung zwischen dem Magnet und 
dem Strom in dem Mantel eine mechanische Arbeit, 
welche unter übrigens gleichen Verhältnissen in einer ge- 
wissen Zeit dem Product aus dem magnetischen Moment 
M des Magnets, der Stromstärke s in dem Mantel und 
dem Winkel w, den der Mantel in derselben Zeit be- 
schreibt, proportional ist. Diese Arbeit kann mithin 
durch kMsw ausgedrückt werden, wo k eine von der Be- 
schafienheit des Mantels und den Lagen der Punkte, wo 
die übrige Leitung den Mantel berührt, abhängige Con- 
stante ist. Wenn ferner dieses Product mit dem Wärme- 
äquivalent (A) multiplicirt wird, so erhält man als 
Ausdruck für den Wärmewerth der verrichteten Arbeit 
AkMsw. 

Wenn der Mantel während des Durchganges des 
Stromes durch eine äussere Kraft zu rotiren verhindert 
wird, so besteht die ganze Wirkung des Stromes darin, 
dass er in der Leitungsbahn Wärme erzeugt. In derselben 
Zeit aber wird Wärme von der electromotorischen Kraft 
verbraucht, und weil dieser Wärmeverbrauch der von dem 
Strom in der Leitungsbahn erzeugten Wärmemenge gleich 
ist, so wird die ganze von dem Strom und der electromo- 
torischen Kraft hervorgebrachte Wärmeveränderung gleich 
Null. Die durch die chemischen Processe in der Säule 
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hervorgerufene Wärmemenge muss als das Wärmeäquiva- 
lent dieser Processe betrachtet werden, und würde dieselbe 
Grösse erreicht haben, wenn diese chemischen Processe 
ohne Erzeugung eines galvanischen Stromes stattgefunden 
hätten. Wie ich in einer früheren Arbeit gezeigt habe, Pe 
führen alle Versuche von Favre, Raoult und anderen 
über die Wärmeverhältnisse in der Säule und deren Lei- 
tungen zu diesem Resultat, dessen Richtigkeit übrigens 


auf theoretischem Wege bewiesen werden kann.!) Dieses : 
Resultat muss folglich als vollkommen zuverlässig betrach- \ 
tet werden. Wenn E die electromotorische Kraft, J den i 


ganzen Leitungswiderstand, m eine Constante und s die 
Stromstirke in diesem Falle bezeichnen, so wird die von 
der electromotorischen Kraft verbrauchte Wärmemenge . 
durch mEs und die durch den Durchgang des Stromes : 
durch die Leitung hervorgebrachte Wärmemenge durch u 


ms?! ausgedrückt. Weil aber :=% ist, so sind diese 


beiden Ausdrücke gleich gross, und die ganze Wärme- 
production also gleich Null. Wenn der Mantel während 
des Durchganges des Stromes rotirt, so wird von dem 
Strom eine gewisse mechanische Arbeit verrichtet, und es 
folgt dann aus den Principien der mechanischen Wiirme- 
theorie, dass die Wärmeproduction des Stromes eine dieser 
Arbeit entsprechende Verminderung erleiden muss. Die- 
selbe kann nur auf eine einzige Weise erreicht werden, 
nämlich durch die Entstehung eines Stromes durch Ro- 
tation des Mantels, der in entgegengesetzter Richtung wie 
der die Rotation hervorbringende Strom fliesst. Wenn 
dieser Strom s, genannt wird, ist folglich der ganze durch 
die Leitung fliessende Strom gleich s—s,. Weil die ganze 
Wirmeproduction in dem Falle, dass der Mantel fest- 
gehalten wurde, gleich Null war, so muss nun ein Wärme- 
verlust entstehen, der ausgedrückt wird durch: 


1) Pogg. Ann. CLIX. p. 420; Phil. 


eh 


Mag. (5). ILL. p. 428. (1877). 
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durch — mls, (s—s,). 

Weil dieser letzte Ausdruck, mit verändertem Vor- 
zeichen genommen, dem Wärmewerth der verrichteten 
Arbeit gleich sein muss, so erhält man hieraus die Glei- 
chung: 

ARM(s—s,)w= mis, (s—s,), 


oder, wenn p der Kürze wegen eine neue Constante bedeutet: 
ls, =pMw. 


Durch die Rotation des Mantels entsteht folglich ein 
Strom, der dem die Rotation verursachenden Strome ent- 
gegengesetzt gerichtet ist, und dessen Intensität dem magne- 
tischen Momente direct und dem Leitungswiderstande um- 
gekehrt proportional ist. Der Ausdruck für s, ist nur in 
soweit von der die Rotation hervorbringenden Stromstärke 
abhängig, als diese die Grösse von w bestimmt. 

Die mechanische Wärmetheorie fordert also mit Noth- 
wendigkeit, dass die Rotation des Mantels von der Ent- 
stehnung eines Stromes begleitet ist. Dabei ist es ganz 
gleichgültig, welcherlei Kraft die Rotation verursacht, ob 
sie eine electromagnetische oder äussere mechanische sei. 
Wenn also die Säule aus der Leitungsbahn entfernt, und 
der Mantel durch eine äussere mechanische Kraft in Ro- 
tation gesetzt wird, so muss ein galvanischer Strom von 
solcher Richtung entstehen, dass er den Mantel in ent- 
gegengesetzter Richtung zu drehen sucht. 

Der Widerstand, den die mechanische Kraft, um den 
Mantel dauernd in Rotation zu erhalten, zu überwinden 
hat, ist von zweierlei Art: erstens besteht er aus allen 
äusseren Hindernissen, wie Reibung, Luftwiderstand ete. 
und zweitens aus der electromagnetischen Wechselwirkung 
zwischen dem Magnet und dem Strom, welche den Mantel 
in entgegengesetzter Richtung zu drehen sucht. Der erste 
Theil dieser Arbeit wird in Wärme verwandelt und hat 
folglich mit der Strombildung nichts zu thun. Der zweite 
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Theil dagegen wird die Ursache des electrischen Stromes. 
Es kann mithin die Grösse dieser Reaction mit kMsw 
und deren Wärmewerth mit Ak Ms,w ausgedrückt werden. 
Diese Wärmemenge muss derjenigen, die der entstandene 
Strom in der ganzen Leitungsbahn erzeugt, gleich sein, 
und man erhält die Gleichung: 


Ak Ms,w = ms,?l, oder ls, = pMw. 


Das Gesetz der Strombildung wird also das nämliche, 
wie wenn ein galvanischer Strom die Rotation hervor- 
gebracht hätte. Es verdient hierbei bemerkt zu werden, 
dass die electromotorische Kraft von dem Leitungswider- 
stande des Mantels unabhängig ist. 

Wie oben angegeben wurde, wird der Magnet nicht 
in Rotation gesetzt durch einen Strom, der den Mantel 
und die feste Leitungsbahn durchläuft. Die Erfahrung hat 
gelehrt, dass ein geschlossener Strom nicht im Stande ist 
einen Magnet in Rotation zu bringen, mag er innerhalb 
oder ausserhalb der Leitungsbahn gelegen sein oder von 
derselben auf irgend eine Weise geschnitten werden, so 
dass ein Theil des Magnets sich ausserhalb und der andere 
innerhalb der Strombahn befindet. Die Ursache davon, 
dass der Magnet rotirt, wenn er einen Theil der Leitungs- 
bahn ausmacht, ist keine andere als die, welche den Magnet 
bei dem bekannten Plücker’schen Versuche in Rotation 
bringt, wenn der Magnet mit dem Mantel fest verbunden 
ist. In beiden Fällen wird der Magnet von dem rotiren- 
den Leiter mitgeschleppt. Das Drehungsmoment des ganzen 
Stromes auf den Magnet ist gleich Null, und dieser Satz 
behält seine Gültigkeit auch in dem Falle, dass den Magnet 
als Stromleiter dient. Dies folgt. übrigens aus der schon 
früher gemachten richtigen Annahme, dass das Drehungs- 
moment des einen Theils des geschlossenen Stroms auf 
den Magnet dem des anderen vollkommen gleich ist, nur 
dass beide verschiedene Vorzeichen haben. Wenn man also 
die Säule aus der Leitungsbahn wegnimmt, und mit Hülfe 
einer äusseren mechanischen Kraft den Magnet in Ro- 
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tation bringt, so kann dabei kein Inductionsstrom ent- 


stehen, weil das Drehungsmoment des entstandenen In- 
ductionsstroms auf den Magnet gleich Null sein wiirde. 
Die äussere mechanische Kraft hätte in diesem Falle 
keinen electromagnetischen Widerstand zu überwinden; es 
ist aber gerade die für das Ueberwinden dieses Wider- 
 standes verbrauchte Arbeit, die den Strom verursacht. 
Um einen electrischen Strom zu bilden, wird entweder 


Wärme oder mechanische Arbeit verbraucht; aus nichts 


kann natürlich der Strom nicht entstehen. Die bisher 
‚geltende, von mir aber schon früher bestrittene!) Annahme, 


dass der unipolare Inductionsstrom durch die Rotation 


des Magnets verursacht wird, kann also nicht richtig 
sein. Auch wenn der Magnet selbst einen Theil der Lei- 


 tungsbahn ausmacht, entsteht der Inductionsstrom nicht 


dadurch, dass der Magnet als Magnet in Rotation gebracht 
wird, sondern aus dem Grunde, dass ein Theil der Lei- 
tungsbahn rotirt. Eine Theorie, die zu einem entgegenge- 
setzten Resultat führt, kann unmöglich richtig sein und 


ist folglich für die Erklärung dieser Erscheinungen un- 


brauchbar. 

Aus dem Angeführten dürfte hervorgehen, dass der 
natürliche Zusammenhang zwischen der electromagneti- 
schen Rotation und der unipölaren Induction mit Beihülfe 

der Principien der mechanischen Wärmetheorie sich leicht 
nachweisen‘ lässt. Es ist hierbei ganz gleichgültig, welche 
Ansicht man sich von der Natur der Electricität gebildet 
hat. Um eine Naturerscheinung vollständig zu erklären, 
ist es aber keineswegs hinreichend, ihre nothwendige Ver- 
bindung mit einer anderen nachweisen zu können. Dazu 
wird auch erforderlich, dass man die Mittel anzugeben 
vermag, die die Natur anwendet, um die fragliche Erschei- 
nung hervorzubringen. Ich will deswegen im Folgenden 
zu erörtern suchen, auf welche Weise die unipolaren In- 
ductionserscheinungen entstehen. 


1) Pogg. Ann. CLVI. p. 590. CLVIL. p. 630. 
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Wir denken uns einen senkrecht stehenden Magnet, 
dessen Nordpol nach oben gerichtet ist. Wenn dieser 
Magnet durch ein Solenoid ersetzt werden soll, so läuft 
in diesem der Strom, von oben angesehen, gegen die Zeiger 
einer Uhr. Ringsum den Magnet oder das Solenoid denken 
wir uns ferner einen kreisförmigen linearen, leicht zu 
hebenden und zu senkenden Leiter, dessen Ebene horizontal 
ist und also rechtwinklig auf der Axe des Magnets oder 
Solenoids steht. Wenn nun der Leiter zwischen dem 
einen oder anderen Pol und der Indifferenzebene des 
Magnets gelegen ist, und man durch denselben einen Strom 
in entgegengesetzter Richtung gegen die Zeiger einer Uhr 
oder wie der Strom des Solenoids leitet, so sucht der 
Magnet den Stromring stets gegen die Indifferenzebene 
hinzuführen, wo er eine stabile Gleichgewichtslage erreicht. 
Wenn der Strom, von oben angesehen, in derselben Rich- 
tung wie die Zeiger einer Uhr den Leiter durchläuft, so 
entsteht ein anderes Verhältnis. Der zwischen der In- 
differenzebene und dem einen oder anderen Pol gelegene 
Leiter sucht sich dem nächstliegenden Pol zu nähern. 
Wenn er in derselben Höhe wie die Indifferenzebene liegt, 
so "befindet er sich in labilem Gleichgewicht. Ist also 
der Magnet oder das Solenoid längs seiner ganzen Höhe 
von solchen leichtbeweglichen Stromringen umgeben, so 
werden diese, wenn die Ströme gegen die Zeiger einer 
Uhr gehen, sich in der Indifferenzebene sammeln; wenn 
aber die Ströme die entgegengesetzte Richtung haben, 
so wird ein Theil der Stromringe dem Nordpol und der 
andere Theil dem Südpol sich nähern. Ist der Südpol 
des Magnets nach oben gerichtet, so tritt das entgegen- 
gesetzte Verhalten ein. Die Kraft, mit der die Stromringe 
bewegt werden, ist unter übrigens gleichen Verhältnissen 
dem Product aus dem magnetischen Momente und der 
Stromstärke proportional. 
Obgleich die Richtigkeit des eben Angeführten ein- 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. II. 23 
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leuchtend ist, habe ich doch dieselbe noch durch experi- 


mentelle Versuche bestätigt, die indess so einfach und 
leicht anzustellen sind, dass eine nähere Beschreibung 


überflüssig sein dürfte. 


Wir denken uns einen senkrechten hohlen Metall- 
cylinder und in diesem einen Eisencylinder. Wird der 
Eisencylinder auf die eine oder andere Weise magnetisch 


„gemacht, so entstehen dabei in dem Metallcylinder In- 


ductionsströme, welche in horizontaler Richtung den Eisen- 
kern umkreisen. Die freien Aethermolecüle werden von 
der inducirenden Magnetkraft aus den Gleichgewichtslagen, 
die sie vor der Magnetisirung besassen, fortgeführt; die- 
selbe inducirende Kraft wirkt aber auch auf die gebun- 
denen Aetherschichten, von welchen die eigenen Moleciile 
des Leiters umgeben sind. Die Dichtigkeit dieser Aether- 
schichten wird demnach auf der Seite grösser, welche 
gegen den Aetherstrom gewandt ist. Diese Aetherschichten 
üben natürlich eine Repulsionswirkung auf die freien, sich 


bewegenden Aethermolecüle aus, und die Resultirende 
dieser Repulsion sucht, weil sie in entgegengesetzter Rich- 


tung gegen den freien Aetherstrom wirkt, die Geschwin- 
digkeit der freien Aethermolecüle zu vermindern. Wenn 
die Dichtigkeit der Aetherschichten auf der Seite, die 
gegen den Aetherstrom gewendet ist, hinreichend gewachsen 
ist, wird die dadurch entstehende Repulsion auf den freien 
Aether so gross, dass dieser in Ruhe kommt. Wenn da- 
nach die Inductionskraft weggenommen wird, so werden 
die freien Aethermolecüle durch die Repulsion der ver- 
dichteten Aetherschichten zurückgetrieben, und man erhält 
dadurch einen Inductionsstrom, der mit dem vorigen gleich 
gross ist, aber eine entgegengesetzte Richtung hat. Nach 
dieser Ansicht besteht folglich der Inductionsstrom in 
dem Uebergange des Aethers aus der einen Gleichge- 
wichtslage in die andere.) Während der Magnet in dem 
Metallcylinder steht, werden also die Aethermoleciile in 
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diesem von zwei horizontalen, einander entgegenwirkenden 
Kräften in Gleichgewicht gehalten. 


Wir nehmen nun an, dass der Nordpol des Magnets 
nach oben gewendet ist, und wollen den ihn umgebenden 
Metallcylinder mit constanter Geschwindigkeit, von oben 
angesehen, entgegengesetzt gegen die Zeiger einer Uhr 
rotiren lassen, so dass er in einer gegebenen Zeit den 
Winkel w beschreibt. Die freien Aethermolecüle im Metall- 
eylinder, welche auf die oben angegebene Weise verhin- 
dert werden sich in der Horizontalebene von selbst zu 
bewegen, müssen dann die eigenen Molecüle des Metall- 
cylinders begleiten und rotiren also mit derselben Ge- 
schwindigkeit wie diese. Der Leitungswiderstand des Cylin- 
ders übt hierauf keinen Einfluss aus. In der That bilden 
also die Aethermolecüle einen Strom von der angegebenen 
Richtung, dessen Stärke unter übrigens gleichen Verhält- 
nissen mit w proportional ist. Nach dem oben Angeführten 
aber sucht der Magnet diese Ströme der Indifferenzebene 
zu nähern, und die Kraft, womit dieses geschieht, ist dem 
Producte aus dem magnetischen Momente und der Strom- 
stärke proportional. Sie kann folglich durch kMw aus- 
gedrückt werden, wo & eine Constante ist. Hieraus folgt, 
dass die Dichtigkeit des Aethers in der Indifferenzebene am 
grössten wird, von wo aus sie stetig gegen die beiden Pole 
abnimmt. Wenn also ein festliegender Leitungsdraht mit 
dem einen Ende den Cylinder in der Indifferenzebene und | 
mit dem anderen in der Nähe des einen Pols berührt, o 
bekommt man einen electrischen Strom, der indem Draht _ 
von dem ersten zu dem letzten Ende fliesst. Wenn der 
ganze Leitungswiderstand / genannt wird, so wird die 
Stromstärke s, = ae Geht die Rotation in entgegen- 
gesetzter Richtung, so sammelt sich der Aether an dn 
beiden Polen, und man erhält dadurch einen Strom, der S 
im Draht von den Polen zu der Indifferenzebene läuft. 
Wenn die beiden Enden des Drahts den Cylinder in zwei 
Punkten berühren, die in Bezug auf die Indifferenzebene 
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eine symmetrische Lage haben, so muss natürlich die 
Stromstärke gleich Null sein. Hat der Magnet seinen 
Südpol nach oben, so sammelt sich der Aether in der 
Indifferenzebene, wenn die Rotation, von oben angesehen, 
wie die Zeiger einer Uhr geht; wenn aber die Rotation’ 
eine entgegengesetzte ist, so geschieht die Ansammlung 
an den beiden Polen. Der Strom verändert also seine 
Richtung, wenn der Magnet umgewandt wird. Es ist 


leicht einzusehen, dass ein Solenoid, wie Forssman und 
_Geuner bewiesen,!) sich in dieser Hinsicht wie ein Magnet 


verhalten muss, Mit einem Worte, die Thatsachen, die 
man auf experimentellem Wege gefunden, werden durch 
diese Anschauungsweise vollständig erklärt. 


In dem Vorhergehenden ist nur ein Fall der uni- 
polaren Induction behandelt worden. Man überzeugt sich 
aber sehr leicht davon, dass die übrigen Inductionsfälle 
auf dieselbe Art behandelt werden können; man braucht 
nämlich nur die Einwirkung des Magnets auf die durch 
die Rotation gebildeten Ströme in Betracht zu ziehen. Es 
dürfte deswegen überflüssig sein, auf dieselben hier näher 
einzugehen. 


Stockholm, den 15. Juli 1877. 


V. Ueber die von Herrn Dr. Kerr gefundene 
neue Beziehung zwischen Licht und Eleetrieität; 
von J. J. Mackenzie. 


ee Un die interessanten Untersuchungen von Dr. Kerr?) 


weiter zu verfolgen und zu ermitteln, warum es dem Herrn 


1) Ofvers. k. Vetensk. Förhandl, 1877 April. Pogg. Ann. CLX. 
p- 604. 


2) Phil. Mag. (4) Vol. L. 1875. 
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J. E. H. Gordon!) nicht gelungen ist, dieselben Resul- 
tate zu erhalten, habe ich auf Veranlassung des Herrn 


J. J. Mackenzie. © 


Prof. Helmholtz die folgenden Versuche angestellt. 

Eine planparallele Glasplatte von 161 Mm. Liinge und 
12 Mm. Dicke wurde auf eine zweite diinne Glasplatte 
von etwa 300 Mm. Länge und 260 Mm. Breite festgelegt, 
nachdem die beiden gegenüberliegenden Seiten mit Streifen 
von Stanniol bekleidet waren. 

Ein Kupferdraht mit gut abgerundetem Ende wurde 
in Verbindung mit der oberen Belegung gebracht, während 
die auf der grösseren Platte befindliche Belegung zur Erde 
abgeleitet werden konnte. 

Die übrigen Oberflächen wurden sehr sorgfältig lackirt. 

Auf die obere Platte brachte ich eine zweite, der 
unteren ganz gleiche Platte. 

Die Glasplatte war mit ihrer Längsrichtung in ganz 
gleicher Weise zwischen zwei Nicols gestellt, wie bei 
Dr. Kerr. Als Lichtquelle diente eine Lampe. 

Als Electrieitätsquelle benutzte ich ein grosses Ruhm- 
korff’sches Inductorium mit sechs Bunsen’schen Elementen 
und nachher auch eine Holtz’sche Maschine. 

Obgleich durch Drehung des Nicols vollkommene 
Dunkelheit nicht ohne Compensator hervorgebracht werden 
konnte, hätte man doch bei Einwirkung dieser Electrici- 
tätsquellen eine Vermehrung der Helligkeit ganz gut be- 
merken können. Es zeigte sich aber durchaus keine Ver- | 
änderung. Br 

Um das Polariskop noch empfindlicher zu machen, 
wendete ich polarisirtes Sonnenlicht an, und stellte 
zwischen Glasplatte und Analysator ein Glimmerblättchen 
von solcher Dicke auf, dass die empfindliche violette Farbe 
erschien. 

Der unteren Platte wurde sodann eine möglichst 
grosse Spannung gegeben, aber auch in diesem Falle ohne 
positive Resultate. 


1) Phil. Mag. (5) Vol. II. 1875. 
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Dieselben Versuche wurden sehr oft und unter ver- 
schiedenen Umständen wiederholt, aber, wie schon bemerkt, 
ohne Erfolg. 

Versuche mit Ter pentinsl fielen ebenfalls negativ aus. 
Bei denselben wurde ein mit Terpentinöl gefülltes Glas- 
kästchen von 105 Mm. Länge, 70 Mm. Breite und 7 Mm. 
Tiefe auf eine grosse, auf der oberen Seite mit Stanniol 
belegte Glasplatte geklebt, und sein abgeschliffener Rand 
mit einem unterhalb mit Stanniol belegten Glasdeckel be- 
deckt, und das Kästchen mit der Längsrichtung zwischen 
die Nicols gestellt. Die untere Stanniolbelegung wurde 
mit der Erde, die obere mit der Electricitätsquelle ver- 
bunden; indess ebenfalls ohne jeden Erfolg. 

Die Empfindlichkeit des Polariskops war so gross, 
dass, als z.B. ein Glasstab von 95 Mm. Länge, 8 Mm. 
Dicke und 11.5 Mm. Breite in einer Neigung von 45° 
gegen die Polarisationsebene zwischen den Polarisator 
und den Analysator gebracht war, schon bei Belastung 
seines einen Endes mit 100 Gr. eine Farbenänderung her- 
vortrat. 

Um die Empfindlichkeit noch weiter zu prüfen, liess 
ich homogenes Licht durch einen Analysator, dessen 
Hauptschnitt um 45° gegen den Horizont geneigt war, ein 
Gypsblattchen, das zu untersuchende Glasstäbchen und 
ein Spectroskop gehen, vor dessen Fernrohr ein zweites 
Nicol angebracht war. Aus der Verschiebung der in dem 
Gesichtsfeld erscheinenden Streifen bei Belastung des 
einen Endes des Glasstäbchens ergab sich, dass die einer 
Wellenlänge entsprechende Verschiebung durch 3.801 Grm. 
hervorgebracht wurde. Jedenfalls war die Wirkung der 
Electricität eine sehr viel geringere. 

Hiernach dürfte die von Dr. Kerr beobachtete Er- 
scheinung nicht durch die electrische Spannung selbst her- 
vorgebracht sein, sondern möglicherweise secundär durch 
die infolge derselben erzeugte Erwärmung. Den bedeu- 
tenden Einfluss der kleinsten Erwärmung eines Theils der 


Glasplatte habe ich direct beobachtet. 
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Diese Vermuthung wird auch dadurch bestätigt, dass 
bei den Versuchen von Herrn Kerr erst etwa 30 Secunden 
nach dem Schliessen des erregenden Stromes die Wir- 
kung ihr Maximum erreichte und dass die Wirkung immer 
langsam verschwand. 

Um genau festzustellen, in welcher Weise bei den 
Versuchen des Herrn Dr. Kerr etwa die Erwärmung ge- 
wirkt hätte, bedürfte es einer ganz genauen Wiederholung 
derselben. 


Physik. Lab. d. Univ. Berlin, 3. August 1877. 


Vv I. Calorimetrische Untersuchungen; von 
A. Schuller und V. Wartha. 
Professoren am königl. ungar. Polytechnikum in Budapest. 


(Vorgetragen in der Sitzung der ungar. Akademie der Wissenschaften 


De: Umstand, dass das Wiirmeiiquivalent der chemischen 
Verwandtschaft, oder das Maass der chemischen Energie 
noch nicht mit hinlinglicher Genauigkeit bekannt ist, um 
als Basis theoretisch-chemischer Betrachtungen dienen zu 
können, hat uns bewogen, mit dem so vorziiglichen Bun- 
sen’schen Eiscalorimeter eine Reihe von Versuchen in 
dieser Richtung anzustellen. Die erste Aufgabe, die wir 
uns auf diesem Gebiete stellten, war die Bestimmung der 
Verbindungswärme von Wasserstoff und Sauerstoff zu 
Wasser, wobei sich zugleich die Nothwendigkeit heraus- 
stellte, die auf das Wasser bezüglichen übrigen Daten — 
wie die beiden latenten Wärmen, die Veränderlichkeit der 
specifischen Wärme u. s. w. — mit einer unseren Unter- 


suchungen angemessenen Genauigkeit zu bestimmen. 
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1. Die Construction des Calorimeters. 


Gleich beim Beginn unserer Arbeiten iiberzeugten wir 
uns, dass die urspriingliche Einrichtung des Bunsen’schen 
Eiscalorimeters unseren Zwecken nicht entspricht; denn 
abgesehen von dem Umstande, dass wir über die nöthigen 
Mengen von reinem Schnee oder Eis nicht verfügten, lässt 
sich auch mit dem Scalencalorimeter nur eine beschränkte 
Genauigkeit erreichen, welche nicht durch Vermehren der 
Wärmemenge bei einer einzelnen Messung gesteigert werden 
kann. Ueberdies macht der störende Einfluss der Capil- 
larität die Resultate bis zu einem gewissen Grade unsicher. 
Um unseren Zwecken dienen zu können, musste also das 
Instrument in den angedeuteten Richtungen verändert 
werden. 

Den reinen Schnee ersetzten wir durch reines destil- 
lirtes Wasser, dessen Temperatur in folgender Weise 
immer auf 0° gehalten wurde. Das innere cylindrische 
Gefäss (Taf. V Fig. 2a) wird mit einem 2—3 Ctm. dicken 
Eismantel ausgekleidet, welcher in der Zeichnung durch 
Schraffirung angedeutet ist; im übrigen Theile enthält es 
reines Wasser. Das gehörig vorgerichtete Calorimeter 
wird nun in dieses eingesetzt, die Oberfläche des Wassers 
mit schneeartigem, an einem Reibeisen zerriebenem reinem 
Kise sorgfältig bedeckt und mittelst-eines genügend schlies- 
senden Deckels vor Verunreinigungen geschützt. Der 
ganze so vorgerichtete Apparat wird ringsum, sowohl oben 
als auch unten mit gewöhnlichem, zerstossenem Eise um- 
geben, so dass ein dicker Eismantel entsteht, zu dessen 
Schutz noch ein mit eingeschobenen Glasscheiben ver- 
sehener Rahmen angebracht ist. 

Um den Apparat im Gange zu erhalten, hat man 
nur immer das äussere, unreine Eis zu ersetzen und das 
Schmelzwasser abfliessen zu lassen. 

Es ist nun leicht einzusehen, dass sich auf diese Weise 
das Calorimeter beständig unter gleichbleibenden Verhält- 
nissen befindet, solange der Eismantel in dem cylindri- 


schen ( 
durch 
des äu 
nur die 
geren 
wächst 
lichen 
Sc 
zweiter 
herein 
menän 
wichts 
Zweck 
eine 
offenes 
tauche 
Queck 
wogen 
ebenf: 
wie di 
könne 
silber 
ferneı 
wodu! 
Calor 
würde 
lich 
Saugı 
ein ( 
schle' 
keit 
Glye 
Dure 


5 
_ 
| 
AR 
| 
| 
| 
1 
| 
das / 
mitte 


4A. Schuller u. V. Wartha. 


schen Gefässe vorhanden ist. Die Veränderungen, welche 
durch äussere Wärme oder durch die Verunreinigungen 
des äusseren Eises hervorgebracht werden, beeinflussen 
nur die Dicke des Eismantels, welche infolge des niedri- 
geren Schmelzpunktes vom äusseren Eise gewöhnlich 
wächst, was aber erst nach mehreren Wochen einen schäd- Be 
lichen Einfluss auszuüben im Stande wäre. “4 

Schwieriger gelang die Lösung der Aufgabe in der 
zweiten obenangedeuteten Richtung. Es war von vorn- 
herein klar, dass die durch Schmelzung verursachte Volu- 
menänderung nicht direct gemessen, sondern durch Ge- 
wichtsbestimmung ermittelt werden müsse. Zu diesem 
Zwecke muss am Calorimeter anstatt des Scalenrohres 
eine Saugröhre angebracht werden, deren freistehendes, 
offenes Ende in ein gewogenes Quecksilbernäpfchen zu 
tauchen bestimmt ist. Man hat dann immer mit zwei 
Quecksilbernäpfchen zu arbeiten; denn soll das eine ge- 
wogen werden, so muss es sogleich durch ein anderes 
ebenfalls gewogenes ersetzt werden. Es fragte sich nun, 
wie der störende Einfluss der Capillarität beseitigt werden 
könne. Es war nämlich zu erwarten, dass sich das Queck- 
silber im capillaren Theile der Saugröhre nach dem Ent- 
fernen des einen Näpfchens etwas zurückziehen werde, 
wodurch der Anschluss zwischen dem Quecksilber des 
Calorimeters und dem des anderen Näpfchens unsicher 
würde. Es ist uns aber gelungen, diesen Umstand gänz- 
lich zu vermeiden, indem wir das freistehende Ende!) der 
Saugröhre auf folgende Weise herstellen. Man schmilzt 
ein Glasröhrchen möglichst gleichmässig rund ab und 
schleift dasselbe, nachdem man es mit gefärbter Flüssig- 
keit gefüllt hat, zuerst auf einem rauhen, dann mittelst 
Glycerin auf einem feinen Oelsteine so lange ab, bis der 
Durchbruch der Farbe die Entstehung einer Oeffnung ver- 


1) Das dem Calorimeter zugekehrte Ende der Saugröhre ist in 
das Ansatzrohr eingeschliffen und der Verschluss ausserdem noch 
mittelst Wachs gesichert. 
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räth. Die Oeffnung kann man durch fortgesetztes Poliren 
bis zu einem Durchmesser von 0.5 Mm. erweitern.!) In 
Taf. V Fig. 2b ist das in Quecksilber tauchende Ende des 
Saugrohres ($) in natürlicher Grösse abgebildet. 

Nach dem Entfernen des Quecksilbergefässes fällt die 
freie Oberfläche des in der Saugröhre bleibenden Queck- 
silbers in dieselbe Fläche, welche durch das Schleifen 
erhalten wurde, und wird infolge dessen beim neuerlichen 
Eintauchen der Contact des inneren und äusseren Queck- 
silbers leicht erfolgen. 

Um die Quecksilbernäpfchen mit Leichtigkeit schnell 
wechseln zu können, bedienen wir uns des in Taf. V 
Fig. 2c dargestellten Halters. Derselbe kann bei A her- 
untergedrückt werden, wodurch die in das Quecksilber 
eben eintauchende Saugrohrspitze frei wird. Nun kann 
man durch seitliches Drehen das andere Näpfchen unter 
die Saugspitze bringen und den Druck bei A aufheben 
wobei infolge der Feder R das Näpfchen gehoben wird, 
demzufolge die Spitze des Rohres alsbald in das frische 
Quecksilber taucht. Man sichert den Contact durch einen 
schwachen Schlag auf das Saugröhrchen. 


ee 


2. Die Eigenschaften des Calorimeters. 


Das nach dem Mitgetheilten adjustirte Calorimeter 
zeigt eine auffallende Beständigkeit, selbst wenn es mit 
ganz unreinem Hise gespeist wird. Sein innerster Eiskern 
erfährt eine fortwährend langsame Abnahme infolge von 
Schmelzung, dabei sind die stündlich eingesogenen Queck- 
silbermengen gleich,?) so lange das umgebende Wasser 
seine Reinheit behält. Ein bis zwei Stunden nach dem 
Gefrieren ist die Temperatur schon derart ausgeglichen, 


1) Da die absolute Reinheit eine wesentliche Bedingung des 
sicheren Contactes ist, so taucht man die Saugrohrspitze auf einige 
Zeit in schmelzendes chlorsaures Kali, wäscht nach dem Erkalten mit 
reinem Wasser und trocknet das Innere des Röhrchens mittelst eines 


durchgezogenen Luftstromes. __ 
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dass man mit den Messungen beginnen kann, selbst wenn 
die Dicke des erzeugten Eises 20 — 30 Mm. beträgt. 
Schwankungen, hervorgebracht durch wechselndes Frieren 
und Schmelzen haben wir nie beobachtet. Auch jenes 
anhaltende Frieren, welches Bunsen nach der Herstellung 
des inneren Eiskernes beobachtete, kam bei unserem Calori- 
meter niemals vor; im Gegentheil begann das gleichmäs- 
sige Schmelzen sofort, nachdem der Temperaturausgleich 
erfolgt war. Es ist daher kein Grund zur Annahme vor- 
handen, dass das Eis des Calorimeters in einen anderen 
Zustand überginge, worauf die Erfahrungen von Bunsen 
hinzudeuten schienen, ausser wenn man aus dem anhal- 
tenden gleichmässigen Schmelzen darauf schliessen wollte. 
Der letztere Umstand hat aber entschieden eine andere 
Ursache. Denn infolge der Construction des Calorimeters 
befindet sich das Eis in seinem Inneren unter dem Drucke 
einer Quecksilbersäule von ungefähr 300 Mm. Höhe, in- 
folge dessen der Schmelzpunkt des Eises unter 0° zu liegen 
kommt; nun taucht aber unser Calorimeter in nullgradiges 
Wasser, von welchem der inneren kälteren Eismasse fort- 
während Wärme zugeführt wird, was das obenerwähnte 
constante Schmelzen auf natürlichste Weise erklärt. 

Die Richtigkeit dieser Auffassung erhellt zwar schon 
aus der Erfahrung, dass unter übrigens gleichen Um- 
ständen das Schmelzen im Calorimeter desto schneller vor 
sich geht, je dicker das Eis in seinem Innern, je dünner 
also jene Wasserschicht ist, welche den Wärmeaustausch 
vermittelt. Da aber noch andere Umstände mitspielen 
könnten, so haben wir getrachtet, dieselbe durch einen 
directen Versuch unzweifelhaft festzustellen. Zu diesem 
Zwecke wurde der in Taf. V Fig. 2d abgebildete Apparat 
benutzt. In dem Kolben befindet sich luftfreies Wasser 
(V) und aus demselben hergestelltes Eis (J). Seitlich ist 
ein Quecksilber enthaltendes Glasrohr angeschmolzen, in 
dessen freies Ende ein Capillarrohr (7) eingeschliffen 
und mit Wachs befestigt ist. Das Capillarrohr ist am 
anderen Ende mittelst eines kurzen Kautschukrohres mit 


‘ 
ren 
In 
des 
die a 
ck- 
fen 
1en 
ck- 4 
ell 
V 
ber 
nn 
ter = 
yen = 
rd, = 
she 
1en 
ter 
nit A 
rn 
on 
ser 
m 
en, 
des “4 
ige 
nit x 
1e8 3 


P- 


A. Schuller u. V. Wartha. 


einer engen Glasröhre verbunden, welche grösstentheils mit 
Quecksilber gefüllt ist. So vorgerichtet wird der Kolben 
vollständig mit reinem Eise umgeben. Es wird einmal, 
während das Rohr (X) vertical nach aufwärts, das andere 
mal, während es nach abwärts gerichtet ist, beobachtet, 
in welcher Richtung sich das Ende (M) des im Capillar- 
rohr befindlichen Quecksilberfadens bewegt. Im ersten 
Falle zeigte sich eine beständige Volumenverminderung, was 
auf dauerndes Schmelzen hinweist, während im anderen 
Falle durch constantes Vorrücken des Quecksilberfadens 
anhaltendes Frieren angezeigt wurde. Unter dem Drucke 
einer 400 Mm. hohen Quecksilbersäule betrug die Verschie- 
bung des Quecksilberfadens bei einer Dicke von 0.33 0 Mm. 
ungefähr 300 Mm. in 12 Stunden. Aus diesem Versuche 
folgt nun ganz unzweifelhaft, dass das constante Schmelzen 
im Calorimeter eine Folge des Druckes ist. Man könnte 
daher den Gang des Calorimeters durch Verminderung des 
Druckes reguliren. Dasselbe lässt sich aber noch leichter 
dadurch erreichen, dass man in dem Wasser, welches das 
Calorimeter umgibt, kleine Mengen eines Salzes auflöst. 
Wir haben bei unseren Messungen weder das eine noch 
das andere Mittel benutzt, weil eine gleichmässige Aende- 
rung die Genauigkeit nicht beeinträchtigt. Indessen trat 
nach längerem Gebrauche von selbst eine Verminderung 
des Schmelzens ein, was seinen Grund darin hatte, dass 
nach dem häufigen Gebrauche von Kältemischungen etwas 
Kochsalzlösung in das das Calorimeter umgebende Wasser 
sickerte. Wurde in einem solchen Falle das Wasser durch 
reines ersetzt, so erreichte die stündliche Schmelzung 
wieder ihren früheren Grad. 


AN 

3. Die Wahl und Bestimmung der Einheit. iw 
Unsere Wärmeeinheit ist die mittlere speeifische 


Wärme des Wassers zwischen 0° und 100° Wir waren 
gezwungen') diese Einheit zu acceptiren und halten die- 


1) Siehe auch H. Friedrich Weber: „die specifischen Wär- 
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selbe sowohl aus praktischen wie auch aus theoretischen 
Gründen für geeigneter, als die gebräuchliche Einheit. 
Denn diese, nämlich die Wärmenmege, welche erforder- 
lich ist, um 1 Grm. Wasser von 0° auf 1° zu erhitzen, 
kann nicht direct gemessen werden, sondern erfordert 
jedesmal eine neue, aufs sorgfältigste ausgeführte Ver- 
suchsreihe, so oft die Genauigkeit der Wärmemessungen 
durch neue Errungenschaften erhöht wird. Dazu sind 
mühsame Vorarbeiten und mannichfaltige Hülfsmittel er- 
forderlich, Nimmt man hingegen die mittlere specifische 
Wärme des Wassers als Einheit, so ist man jederzeit 
in der Lage, dieselbe mit derselben Schärfe zu fixiren, 
welche mit der betreffenden Methode überhaupt erreicht 
werden kann. Dabei hat man nur diejenige Wärmemenge 
durch Versuche zu ermitteln, welche 1 Grm. Wasser ver- 
liert, wenn es von 100° bis 0° abgekühlt wird.!) Man 
kann diese neue Einheit acceptiren, ohne befürchten zu 
müssen, dass die bisherigen Daten eine wesentliche Ver- 
änderung erleiden würden, weil die allermeisten bis jetzt 
ausgeführten Messungen von Wärmemengen weniger zu- 
verlässig sind, als dass eine Umrechnung derselben geboten 
wäre. Selbst die Bestimmungen von Regnault zeigen 
Abweichungen bis zu ganzen Procenten, welche bei An- 
wendung der Mischungsmethode wohl nur schwer vermieden 
werden könnten. Von praktischer Bedeutung ist die neue 
Einheit nur bei genaueren Bestimmungen, wie sie mit dem 
Bunsen’schen Eiscalorimeter, namentlich in der hier mit- 
getheilten Form, erhalten werden können. 

Zur Festsetzung der hier gewählten W Armeeinheit 
war es nothwendig, diejenige Quecksilbermenge zu er- 


men der Elemente: Kohlenstoff, Bor und Silicium. Stuttgart 1874. 
p- 16. 

1) Wir glauben erwähnen zu müssen, dass dieselbe Einheit auch 
bei der Mischungsmethode als Grundlage dienen kann, wenn man zu 
diesem Behufe zwei Bestimmungen ausführt, indem man einmal 
hundertgradiges, das anderemal nullgradiges Wasser in das Calori- 
meter einführt. 
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mitteln, welche vom Calorimeter eingesogen wird, wenn 
1 Grm. hundertgradiges Wasser eingeführt worden ist. Das 
Wasser wurde in äusserst diinnwandige, an beiden Enden 
ausgezogene Glasréhrchen') gebracht und die Röhrchen bei 
100° mit der Vorsicht zugeschmolzen, dass nur ein kaum 
wahrnehmbarer Hohlraum übrig blieb. Zur Erhitzung auf 
eine constante und genau bestimmbare Temperatur haben 
wir uns des in Taf. V Fig. 2e abgebildeten grösstentheils 
aus Metall bestehenden Thermostaten bedient. Derselbe 
ist aus vier Theilen (AB, C, DE und F) zusammengesetzt. 


« An dem oberen Theile AB ist das Thermometer und der 


Halter befestigt. Driickt man an den Knopf (G), so öffnet 
sich der schaufelförmige Zangenapparat, der das Gefäss 
des Thermometers und den zu erhitzenden Körper (7) 
gleichzeitig umfasst, und der Körper fällt in verticaler 
Stellung in das darunter befindliche Calorimeter, falls man 
den Schieber (F) im geeigneten Augenblicke bei Seite 
gezogen hat. Der Dampf dringt bei A ein, passirt die 
verbindende Rohrkappe (C) und gelangt nun in den Mantel 
des Thermostaten, welchen er nach vollständiger Umspü- 
lung bei E wieder verlässt. Zum Schutze gegen Wärme- 
verlust ist der ganze Thermostat noch mit einer Holzhülle 
umgeben. 

Die folgende Tabelle (1) gibt einen Ueberblick über 
eine Reihe von Versuchen mit den bisher vorgeführten 
Apparaten. 

Die Zimmertemperatur schwankte während der Beob- 
 achtungen zwischen 7.5° und 11° C. Die Wage stand in 
einem anstossenden, ungeheizten, aber trotzdem einige 
Grade wärmerem Zimmer, infolge dessen die Quecksilber- 
näpfchen vor der Wägung 15—20 Minuten im Wagekasten 
belassen werden mussten. Bei Beobachtung dieser Vor- 
sichtsmaassregel ist die dritte Decimalstelle noch verläss- 


1) Bei Anwendung von verhältnissmässig langen Gefässchen hat 
man nicht nöthig, das Untertauchen im Calorimeter durch angehängte 
Platinstiicke zu beschleunigen. 
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Zeit der 
Beobachtung 


Tag. Stde. Mi 
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1h4 
3h 4 
5h 1 
6h 
März 1. 985 
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Tabelle 1. 


Quecksilbernäpfehen Quecksilbernäpfchen 
Zeit der (4) (B). 
| Beobachtung. Gewicht Veränderung Bemerkungen. Gewicht | Veränderung 
le in im | stünd- im stünd- 
| Tag. Stde. Min. srammen.| ganzen. lich. Grammen. | ganzen. | lich. 
Fbr. 28. 12h 29°] 38.2412 36.7198 |), 9048 | 0.0040 
0.0061 0.0030 36.7150 
gh 46'] 38.2351 (V) 99.659 einge- | » » 4 1809 
iT. « 0.0051 0.0047 worfen. 35.5341 
6h 18'] 38.2300 (V) entfernt. 
0.0453 0.0029 
Mira 1. 954|38.3820 (V) 99.70 einge- | 35.4888 
10h 55'] 37.2055 | 7 worfen. 38.4457 
11654] » » 10.0107 0.0036 | 0.0088 
2h 55'] 37.1948 | 2h 50° entfernt. 
| 48161» » | (N) 99.6? hinein. 93.4378 0.0057 0.0043 
5h 15] 36.0160 
6h (V) entfernt. 4340 0.0038 | 0 0039 
Mirz 2. gho7’ 35.97 45 0.0415 (0.0080 
| Bei, (¥) 99.959 hinein. | 38.4304 0.0096 | 0.0032 
10h 0971 34.7953 1.1792 | — 
11h 09 „ (V) entfernt. | 38.4265 0.0089 | 0.0039 
gh 09/1 84.7842 0.0111 0.0037 x | 
|. (V) 99.99 hinein. | 38.4179 0.0086 | 0.0048 
4h 577] 33,6030 21812, — 
| (V) entfernt. 38.4128 0.0051 | 0.0081 


lich; die vierte Decimalstelle ist zwar angeführt, aber 
nicht mehr zuverlässig. Man sieht, dass die stündliche 
Veränderung kaum um 0.001 Grm.!) varürte; im Verhält- 
niss zu der gewogenen Quecksilbermenge von 1.17 Grm. be- 
trägt also die Unsicherheit höchstens jd;- Einen grösseren 
Fehler konnten wir auch bei der Temperaturbestimmung 
nicht begehen, denn ?/,,° war leicht und sicher zu schätzen. 
Die starken horizontalen Linien machen die Zeitpunkte 


1) Daraus ergibt sich, dass die von uns angewendete Saugröhre 
ihrem Zwecke vollständig entspricht und überhaupt eine grosse Ge- 
nauigkeit gewährt. 
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bemerklich, in welchen die Näpfchen mit reinem, staub- | 
freiem Quecksilber beschickt wurden. 
Das in der Tabelle vorkommende Zeichen (V) bezeichnet 


eines der zur Festsetzung der Einheit benutzten Röhrchen, 


dessen Glasgewicht zu 0.19158 Grm. und für welches das 
Gewicht des darin enthaltenen Wassers zu 0.72445 Grm. 
gefunden wurde. Diese Gewichte wurden mit einer äusserst 
empfindlichen Wage von Schickert (Maximalbelastung 
5 Grm., Empfindlichkeit 0.00001 Grm.) bestimmt; die Ge- 
wichte waren von Westphal und wurden genau justirt. 
Auf den luftleeren Raum berechnet, beträgt das Gewicht 
des dem Versuche unterworfenen Wassers 0.72530 Grm. 
Aus Tabelle 1 kann man die Quecksilbermengen er- 
sehen, welche das Calorimeter einsog, als das Gefäss (V) 
zur angegebenen Temperatur erhitzt hineingeworfen wurde, 
Mit Rücksicht auf die stündlichen Variationen finden wir 
die folgenden Zahlen: 


. Temperatur °C. 


Grm. Quecksilber. | auf 100° reducirt. 


99.65 | 1.1747 1.1788 
99.7 40 75 
99.6 jr 47 94 
99.95 60 71 
99.9 | 74 

Mittelwerth 1.1780. 


am Ww ite welche "infolge ¢ der Abkühlung der Glas- 
hiille eingesogen wurde. Hierauf bezügliche Versuche 
haben gezeigt, dass einem Gramm Glas von derselben 
Sorte, wenn es von 100° auf 0° abgekühlt wird, 0.30284 Grm. 
Quecksilber entsprechen, demnach 0.0580 Grm. Quecksilber 
auf Rechnung der Glashülle gesetzt werden müssen. Es 
bleibt dann für das Wasser 1.1200 Grm. Auf 1 Grm. Was- 
ser zen ergibt sich 1.5442 Grm., dessen hundertsten 
Theil d. 


0.015442 Grm. 4 
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5 Quecksilber wir als Maass der Wärmeeinheit betrachten. 
Diese Einheit entspricht der mittleren specifischen Wärme 
# des Wassers zwischen 0° und 100°, welche auf Grund 
7 der Bestimmungen von Regnault, nach der Berech- 
he nung von Bosscha 1.011 mal?) so gross ist, als die 

gebräuchliche Einheit. pe 


i | 4. Vergleichende Betrachtungen. 
» 
E 


Es ist von Interesse, das hier erhaltene Resultat mit 
den von anderen Beobachtern gefundenen Daten zu ver- 
gleichen. Aus den Beobachtungen Bunsen’s ergibt sich 
für die Wärmeeinheit 0.01541 Grm. Hg. Diese Zahl scheint 
keinen Anspruch auf die Genauigkeit von 74; zu machen, 
denn es wurde nicht angegeben, ob sich das Gewicht ds 
Wassers auf den luftleeren Raum bezieht oder nicht, ob- 
schon der Einfluss der Luft eine 0.001 übersteigende 
Correetion bedingt. Selbst der Unterschied zwischen der 
mittleren specifischen Wärme des Wassers zwischen 0° 
und 100° und der Wärme bei 0° wurde nicht berück- 
sichtigt, der doch schon nach der Angabe von Reg- 
nault 0.005 des ganzen beträgt, und der nun nach der 
Berechnung von Bosscha 1°/, zu überschreiten scheint. 
Die von Bunsen angegebenen Zahlen beziehen sich näm- 
lich unzweifelhaft auf die mittlere specifische Wärme, 
während in der Abhandlung?) wiederholt betont wird, dass 
die wahre specifische Wärme des Wassers bei 0° als 
Einheit angenommen werde. 

Man kann auch aus den Daten von Regnault die der 
Wärmeeinheit entsprechende Quecksilbermenge berechnen, 
wenn man die von Bunsen bestimmte Dichte des Eises 
bei 0° zu Grunde legt. Der Ausdruck: 


1) Die direeten Bestimmungen der mittleren specifischen Wärmen 
des Wassers, welche im 73. Bd. der Ann. de Chim. et de Phys. ver- 
en öffentlicht wurden, führten fast zu demselben Resultate; es ergab sich 
nämlich 1,00709, resp. 1.0089. 

2) Pogg. Ann. CXLI. p. 2 u. p. 19. 1870. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. II. 24 
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Dw De Da 


in welchem D,, = 0.99988 die Dichte des nullgradigen Was- 
sers, D, = 0.91674 die Dichte des nullgradigen Eises, D, = 
13.596 die Dichte des nullgradigen Quecksilbers, L=79.25 
die Schmelzwärme des Eises in alten Calorien bedeutet, 
ergibt 0.01573 Grm. Hg. Diese Zahl weicht von unserem 
Resultate um 0.00029 ab, ist also um 0.018 des ganzen 
verschieden und zwar grösser als unsere. Wie aus den 
angeführten Versuchsdaten ersichtlich ist, konnten wir 
einen Fehler von dieser Grösse nicht begehen, anderer- 
seits ist es auch nicht anzunehmen, dass die aus zahl- 
reichen Beobachtungen abgeleiteten Resultate Regnault’s 
mit einem so grossen Fehler behaftet wären; daher müssen 
wir schliessen, dass die Abweichung der angeführten Zahlen 
ihren Grund in der wesentlichen Verschiedenheit der be- 
folgten Methoden haben mag. Schon die von Bunsen 
zur Controle bestimmten specifischen Wärmen schienen 
auf einen ähnlichen Umstand hinzuweisen, indem siimmt- 
liche Zahlen ungefähr um !/,, des ganzen kleiner ge- 
funden wurden, als nach den Bestimmungen von Regnault 
zu erwarten war. Um zu sehen, ob sich auch bei uns 
dieselbe Abweichung zeigt, bestimmten wir die specifische 
Wärme des Zinkes und fanden in mittlerer Wärmeeinheit 
ausgedrückt 0.0938, während die“von Regnault gefundene 
Zahl 0.0956 ist. Der Grund der Abweichung muss zu- 
nächst in dem Unterschiede der Einheiten gesucht werden. 
Dividirt man nun die letztere Zahl durch 1.011, so erhält 
man 0.0945, also noch immer um 0.0007, d. i. ;Z5 des 
ganzen mehr als der von uns gefundene Werth. Auch 
dieser Unterschied überschreitet noch die Fehlergrenze 
unserer Versuche; er würde verschwinden, wenn man die 
mittlere specifische Wärme des Wassers statt 1.011 zu 
1.018 annehmen dürfte. Die Ursache des Unterschiedes 
kann jetzt um so weniger bezeichnet werden, als das von 
Regnault bestimmte Verhältniss der wahren und mitt- 
leren specifischen Wärme des Wassers durch neuere Ver- 
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suche zum wenigsten zweifelhaft gemacht worden ist. Zur 
Aufklärung der Frage muss man die Veränderung der 
- specifischen Wärme des Wassers zwischen 0° und 100° _ 
untersuchen, welcher Arbeit wir uns im nächsten Winter | 


a unterziehen wollen. Unsere in mittleren Calorien ausge- 
t, driickten Werthe werden dadurch natiirlich nicht beein- 
n flusst, wohl aber kann sich das Verhältniss derselben zu 
n den älteren Werthen verändern. 

n Es ist nicht unmöglich, dass die Abweichungen der 
r specifischen Wärmen verschwinden werden; aber wenn 
. dies auch geschehen sollte, so bliebe noch immer der auf- 
|- fallendere, fast 2°/, betragende Unterschied in den der 
8 Wirmeeinheit entsprechenden Quecksilbermengen, der sich 
n in gleicher Weise in den Werthen der Schmelzwärme 
n kundgibt. Für die letztere finden wir nach der Formel: 
La D 


Dw De 0.015442 

L=79.86, während Regnault’s Zahl in unserer Einheit 
ausgedrückt 78.39 wäre. Hier wird die Abweichung um 
so grösser, je grösser die mittlere specifische Wärme des 


4 Wassers ausfallen würde. Wir haben die Absicht, auch 
‘ in dieser Richtung Versuche anzustellen. 

it 

5. Die Verbrennungswärme des Wasserstoffs. 
i Zur Messung der Wiirmemenge, welche bei der Ver- 
L. brennung von Wasserstoff frei wird, haben wir im Innern 
t des Calorimeters electrolytischen Sauerstoff in gleichfalls 
5 electrolytischem Wasserstoff verbrannt und das Gewicht 


h des infolge der Verbrennung eingesogenen Quecksilbers, 
e sowie das des entstandenen Wassers bestimmt. 
e Zur Electrolyse des Wassers diente der auf Taf. V 
Fig. 2f dargestellte Apparat, bei dessen Construction wir 
8 hauptsächlich darauf bedacht waren, dass die Wasser- 
N zersetzung längere Zeit hindurch vor sich gehen könne 
- und dass die entstehenden Gase möglichst rein erhalten 
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Der Apparat besteht aus zwei Röhrenstücken (AA), 
welche durch ein poröses Thondiaphragma, dem dünn 
geschliffienen Boden einer Batteriezelle, von einander ge- 
trennt sind. In geringer Entfernung von demselben be- 
findet sich beiderseits je ein Platinblech (P¢P#), deren 
Zuleitungsdrähte mit Siegellack eingekittet und aussen mit- 
telst Kautschukröhren isolirt sind. Die feste Verbindung 
der Röhrenstücke wird durch zwei aufgeschlitzte Metall- 
ringe (@G) vermittelt, die durch Schrauben gegeneinander- 
gepresst werden können. Zur Sicherung des luftdichten 
Verschlusses am Rande des Diaphragmas dient ein wenig 
geschmolzenes Wachs. So hergerichtet, füllen wir den 
Apparat durch die Röhren (BB) mit reiner verdünnter 
Schwefelsäure, und setzen ihn in eine mit Wasser gefüllte 
Kühlwannne. Eine besondere Aufmerksamkeit musste 
den Leitungsröhren (EE) zugewendet werden. Dieselben 
wurden mit dem Entwickelungsapparat derart verbunden, 
dass die vermittelnden Kautschukröhren nicht nur einen 
sicheren Verschluss gewähren, sondern überdies mit den 
entweichenden Gasen gar nicht in Berührung kommen, 
was durch eine dünne Wasserschicht erreicht wurde. 
Die eine der Leitungsröhren, durch welche das Sauer- 
stofigas strömte, war bei R (Fig. 2g) mit einem starken 
Kupferdrahte umwickelt, welcher während der ganzen 
Dauer der Wasserzersetzung durch eine untergestellte 
Gaslampe zum schwachen Glühen erhitzt wurde, um das 
Ozon in gewöhnlichen Sauerstoff überzuführen und da- 
durch die fernere Anwendung von biegsamen Kautschuk- 
verbindungen zu ermöglichen. 

Das Gasometer (Taf. V Fig.2g) besteht aus zwei weiten 
Glasröhren (FF), die sich in einem hohen Glascylinder 
(U) befinden; der obere Theil dieser Röhren enthält mit 
concentrirter Schwefelsäure getränkte Bimssteinstückchen. 
Die Sperrflüssigkeit selbst ist concentrirte Schwefelsäure, 
daher die unten eintretenden Gasblasen schon nahezu ge- 
trocknet aufsteigen. 

Taf. V Fig. 2h stellt den Verbrennungsapparat dar; 
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behufs einer Bestimmung wird derselbe bei bekannter 
Temperatur geschlossen, dann genau gewogen und bei 00° 
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in das Calorimeter gesenkt. Die nöthige Verbindung mit 
den Gasometern wird dann mit Hülfe von Glas- und Kaut- 
schukréhren hergestellt und der luftdichte Verschluss da- 
durch gesichert, dass die Kautschukröhren mit Oel gefettet 
und ihre Enden mit heissem Wachs betropft werden. Die 


in der unmittelbaren Nähe des Calorimeters befindlichen _ 


Theile der Gasleitungsröhren werden mit Eis vollständig. 
umhüllt. Nach diesen Vorkehrungen setzen wir den Gas- 


entwickelungsapparat in Gang, öffnen den nach aussen 
führenden oberen Hahn N des Brenners und treiben kurze 
Zeit Sauerstoff hindurch. Dann verdrängen wir den Sauer- 
stoff mittelst Wasserstoff, worauf N bleibend geschlossen x 


wird. Zugleich bestimmen wir die stündliche Veränderung 
des Calorimeters.') In der Zwischenzeit treffen wir die 


Vorkehrungen zur Entzündung des Sauerstoffs, wobei wir | 


weniger Wärme entwickeln als Inductionsfunken. Die Pole 
der Influenzmaschine werden mit den in das Innere des 
Brenners führenden dünnen Platindrähten verbunden, deren 
Enden sich sehr nahe neben einander und nur wenig über 
der Ausflussöffnung des Sauerstoffs (n) befinden. — Sobald 
nun der Wechsel der Quecksilbernäpfchen erfolgt ist, 
setzen wir die Maschine in Thätigkeit und öffnen den 
Sauerstoffhahn (0,). Durch eine Oeffnung des äusseren 
Eismantels beobachtet man alsbald an Stelle des violetten 
electrischen Lichtes einen gelblichen Schein,?) zum Zeichen : 
dafür, dass sich das unter etwas stärkerem Drucke ein- 


1) Falls dieselbe nicht schon vorher mit genügender Zuverlässig- 
keit ermittelt wäre. 

2) Bei näherer Betrachtung der Sauerstofflamme zeigt sich eine 
merkwürdige Erscheinung. Ausser dem kleinen inneren Flammenkern 
war noch eine grosse kugelförmige, rein blaue Flamme sichtbar, welche 
scheinbar von so geringer Temperatur war, dass selbst die hineinragen- 
den feinen Platindrähtchen nicht ins Glühen geriethen. Mit der nähe- 
ren Untersuchung dieser Erscheinung sind wir beschäftigt. 


uns einer Influenzelectrisirmaschine bedienen, deren Funken 
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strömende Sauerstoffgas entzündet habe, worauf man die 
Thätigkeit der Maschine sogleich unterbricht. 

Nach 2 bis 3 Stunden erreicht und verschliesst das 
condensirte, im Brenner sich ansammelnde Wasser die 
Ausströmungsöffnung des Sauerstofis (n), worauf man den 


Tabelle 2. 


Gefiiss (4). Gefäss (B). 
Zeit. Gewicht Bemerkungen. | Gewicht 
im stiind- im | sti 
Teg. Stde. Min. En nzen. | lich. Grammen. ganzen. | lich 
= —— = j — = = — 
1 
Jan.13. 11h 45m \ die Gase durch- 0.0163 0.005 
” 83h 02m) 35.4664 0.0088 | geleitet. 35.5381 | 
» Shıgml35.4686 3h 26m angeziindet 115.4513 | 
6h29m) „ „ 0.0636! — 6h 12m erloschen. | 40.9695 |14.4818| 
» 35.4000 | 35.5380 
( 
Jan.14, 11h 42m 35.4957 0.0423 0.0 
Jan.18. 10h 50m 2. 35.2506 
„ 11h 25ml 35,7557 \ die Gase durch- | 35.2401 =a on 
won, 00186 | — If geleitet. 
„ 12h 10mf 35.7371 | 12h 12m angezündet. 110,2550 181.7949 = 
» „ „ | 3h 05m erloschen. 36.4601 
» 00m) 35.7072 00299) — | gh 45m entfernt. | 35.2401 | 4013300 
»  4h30m 35.2268 | 
3. | 
. Sh 45m die Gase durch- {| 38-5225 
‘ 0.0176 0.01% 
9 45m 35.3319 0.0078 0.0156 geleitet. \ 88.5049 
10h 15m] 35.3241 | 10h 6m angezündet.|118.5878 |81.6383) - 
1b 30m 0 0422 1h 10m erloschen. 36.9495 
2h 31m | 2h 20m entfernt. 38.4975 0.007401 
h > nor 
Jan.24. 9 So” 84.5878 0.0222 0.0233 4. a 
„ 10h 35mf 34.5151 10h 36m entzündet. }116.9854 81.1115 - 
” 2h 20m] „ ,, 0.0121 0 0242 1h 20m erloschen. | 35.8739 | " 
2h 50m] 34.5030 
Jan.26. 9h 08m 35.2903 
» 10> 10m] 34.1341 nom 2 | die Gase durch- | 35.2630 
0.0172 0.0244 leitet — 
„ 10% 52m) 34.1169 | 
gh 44m] 34.0931 | 1h 35m erloschen. | 34.0625 
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30.0264 


SE Während der 
Wann? FE Ergebniss der Wägung. | 
G1+G1 = Gy +2.7126 120 748Mm 
Verbrennung | | 
1 Nach der | 
Verbrennung G+G,+Gn = Go+3.9712—G1 120 ‚751 ” 
Nach dem |! 
13° G = Gy +2.7127 139 1754 „ 
Trocknen | ‘ 
d. Verbr. | 13° +G1 = +2.7122 11.50 |759Mm 
2. d. Verb. 0 | G@+G,+Gn = G.+4.0941 —Gı | 12° 1759 „ 
N. d. Trockn. 120 G,+Gi = @%+2.7122 129 /|760 ,, 
V. d. Verbr. | 120 G,+Gi = Go+2.7122 120 |760Mm. 
3. N.d. Verbr. | 09 | G+G,+Gn =G_+4.09074—G'1] 11° (762 „ 
N.d. Trockn. | 10° G,+G1 = @+2.7122 100 763 „ 
V. d. Verbr. | 10 G,+G1 = G,+2.7121 10° |761Mm. 
4. | N.d. Verbr. | 0° | G+G,+Gn = @+4.0812—G’ı | 11° ‚157 
N. d. Trockn. 11° G,+G@= Gy +2. 7120 9.50 1755 „ 
d. Verbr. | 110 =G,+2.7120 9,59 |755Mm. 
5.'N.d. Verbr.; 0° |} G+G,+Gn= 80 758 „ 
N.d. Trockn. | G,+Gi = Gy+2.7121 8.70 1763 „ 
| | 
G, bedeutet das Gewicht des leeren Brenners in der Luft, 
G, » desGegengewichtes , „  ,, 
 derim Brenner befindlichen Luft- 
menge, 
Gy des im Brenner befindlichen 
Wasserstoffs, 
„ der durch 1 Grm. Messing ver- 
drängten Luft, 
G ” „ der bei der Verbrennung ent- 


stehenden Wasser menge, auf den luftleeren Raum reducirt. 


Sauerstoffhahn sogleich, und in einiger Zeit auch den 


Wasserstoffhahn absperrt. 


30—40 Minuten später ver- 
tauschen wir das bei den Versuchen benutzte, grössere 
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Quecksilbernäpfchen mit einem kleineren und bestimmen 
in der darauf folgenden Zeit die stündliche Variation des 
Calorimeters. Alsdann wird der Brenner herausgenom- 
men, sorgsam gereinigt und in verschlossenem Zustande 
gewogen. Endlich wird das gebildete Wasser!) entleert und 
der Brenner mittelst einer Sprengel’schen Quecksilber- 
pumpe in Verbindung mit einem Schwefelsäurerohr voll- 
ständig ausgetrocknet; der Brenner wird sodann, nachdem 
er mit atmosphärischer Luft gefüllt wurde und die Tem- 
3 peratur des Wagekastens angenommen hatte, noch einmal 
sorgfältig gewogen. Bei jedem unserer Versuche ergab 
- sich das Gewicht des Brenners vor und nach dem Ver- 
suche fast genau gleich; der Unterschied betrug stets 
weniger als 0.0001 Grm. Die Wägungen wurden mit einer 
sehr empfindlichen Bosch’schen Wage ausgeführt. Als 
a Gegengewicht wurde ein dem Brenner ähnliches Gefäss 
Ari _ verwendet und das Gewicht durch wiederholtes Vertauschen 
ermittelt. 
ee In Tabelle 2 und 3 (auf p.374 u. p. 375) sind die Daten 
von 5 Bestimmungen angeführt. Tabelle 2 bezieht sich 
auf die Calorimeterbeobachtungen, während Tabelle 3 die 
Gewichtsbestimmungen des Brenners enthält. 


6. Auf die Verbrennungswärme des Wasserstoffs bezüg- 
liche Daten und Berechnungen. 


Er. Aus Tabelle 2 können wir, unter Berücksichtigung 
der stündlichen Veränderungen, entnehmen, wie gross die 
bei den einzelnen Versuchen eingesogene Quecksilbermenge 
(Gq) war.?) 


1) Das Wasser zeigte stets eine schwach saure Reaction und 
wurde durch BaCl, merklich getrübt. Durch Parallelversuche mit 
stark verdünnter Schwefelsäure wurde festgestellt, dass der Gehalt an 
SO, höchstens 0.00001 bis 0.00002 des ganzen beträgt. Daraus kann 
man zugleich beurtheilen, wie viel SO, die Gasmasse bei der herr- 
schenden Temperatur von 5—6° aufzunehmen im Stande ist. 

2) Das Gewicht des Quecksilbers wurde weder hier noch bei der 
Bestimmung der Einheit auf den luftleeren Raum reducirt; denn es 
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Versuchs- 
| 1. | 2. 3. 4, 5. 
Zeit 3h 19m bis 19h 10m bis| 108 1! 15m bis 10h 3 35m bis] 10h 5 52m bis 
e 6h 57m 4h Om | 2hoim 2h 20m | Qh 44m ; 


Gq (Grm.)| 74.5310 | 81.7368 | 81.6183 | 81.0227 | 81.1946 


- Tabelle 3 gibt die bei jedem Versuche entstandene 


1 Wassermenge. Zu diesem Zwecke subtrahiren wir den 
- Mittelwerth der mit „vor der Verbrennung“ und „nach 
l der Verbrennung“ bezeichneten Gleichungen von der zwi- 
) schenliegenden Gleichung. Beispielsweise bei Nr. 1 wird 


. G, + G; = G, + 2.71265 abgezogen von G+G,+G, =G,+ 
3.9712 —G'. 
? - Dabei ergibt sich das Gewicht des gebildeten Wassers, 
schon auf den luftleeren Raum reducirt, in der Form: 
G = (3.9712 — 2.71265) +G:—Gi—G'. 

Die in diese Gleichung zu setzenden resp. die daraus 
berechneten Werthe sind nun die folgenden: 


Versuchs- 1. 2. 3. 5. 


nummer, 
T 
| 
| 


ErstesGlied| 1.25855 | 1.38190 | 1.37851 | 1.86915 | 1.37165 
Gı | 0.01245 | 0.01263 | 0.01271 | 0.01270 | 0.01276 
G | 0.00088 | 0.00089 | 0.00089 | 0.00089 | 0.00089 


G, | 0.00014 | 0.00014 | 0.00014 | 0.00014 | 0.00014 

Ta 1.27008 | 1.39350 | 1.39022 | 1.38082 1.38348 

-- —Dividiren wir nun den Werth G, mit dem zugehöri- 

gen Gewichte des Wasserstofis, so sich: 

(4. 


als die Quecksilbermenge, oaad der Verbrennung von 1 Grm. 


ist der Einfluss der Luft an und fiir sich sehr klein, und dann bewirkt 
er auch keine Veränderung der Resultate, falls er als gleichbleibend 
betrachtet werden kann. Als Temperatur des Quecksilbers hat man 
immer 0° in Rechnung zu ziehen. 


q 
= 
13 
| 


Wasserstoff entspricht. Durch Division dieses Werthes 
duch 0.015442 erhalten wir schliesslich die bei der Verbren- 
nung der Gewichtseinheit Wasserstoff auftretende Warme- 
menge in mittleren Calorien ausgedriickt. 

Die so erhaltenen Werthe miissen im Princip noch 
eine Aenderung erfahren, weil die Verbrennung nicht bei 
normalem Drucke stattfand; sie müssen um diejenige 
Wärmemenge vermehrt werden, welche entsteht, wenn die 
Gewichtseinheit Wasserstoff enthaltendes Knallgas bei 
constanter Temperatur (0°) so weit zusammengedrückt wird, 
bis die Spannung von 760 Mm. auf 5 Mm. steigt, dem 
Druck, unter welchem die Verbrennung vor sich ging, wel- 
cher bei der Berechnung von G, in Betracht gezogen wurde. 

Diese Wärmemenge ergibt sich aus der Formel 


 M=A4A.P,V,.log nat ‚in welcher P, = 10333 Kilgr., A= 


in und V, das Volumen von 9 Kilgr. Knallgas im nor- 
malen Zustande bedeutet. Die folgende Zusammenstellung 
enthält die erzielten Resultate vor der Reduction («) und 


nach derselben (2). 
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= |Mittelwerth 
Versuchs-Nummer. 8 | 4. 5 {aus 1,2, 4,5. 


Mm. 762 | 72 | 7716 | 71 | 765 | 
1526:965 526.729 527.174 526.921 527.024 


Beider Ver-| eingesog. | a | | 
erder Hg. menge. | 3 |526.980 526.829 527.303 527.010 527.064| 526.971 


j . } | | | 
von 1 Grm. | entwickel- | 84122.9'34129.51 


Wasserstoff, te Wärme- 8 34126.8 34116.9 34147.6 34128.7 34132.1 34126.1 
menge. | | 


Wenn daher 1 Grm. Wasserstoff bei 0° und 760 Mm. 
Druck zu nullgradigem flüssigem Wasser verbrennt, so 
werden vom Eiscalorimeter 526.971 Grm. nullgradigen Queck- 
'silbers eingesogen, was einer entwickelten Wärme von 
'34126.1 Grammcalorien (mittleren Werthes) entspricht. 

Bei der Berechnung des Mittelwerthes wurde das Re- 
‚sultat des 3. Versuches nicht berücksichtigt, bei dem 


einige Ungenauigkeiten eingetreten waren. Bei dem 4. 


und 5. 
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und 5. Versuche war der Brenner mit einer innen ge- 
schwärzten Papier- resp. Stanniolhiille umgeben. Man ersieht 
aus den erlangten Zahlen, dass das Licht, welches das 
Flimmchen sichtbar macht, keinen bemerkbaren Wärme- 
effect hat. 


Will man nun die gefundenen Resultate mit anderen 
Versuchsergebnissen vergleichen, so muss man berücksich- 
tigen, dass wir eine von der gebräuchlichen etwas abwei- 
chende Einheit angenommen haben und dass die meisten 
Beobachtungen nicht unter normalen Verhältnissen aus- 
geführt wurden. 

Auf unsere Einheit bezieht sich das von Than uns 
persönlich mitgetheilte Resultat, nur dass die Bunsen’- 
schen Zahlen zu Grunde gelegt wurden, welche von un- 
seren etwas abweichen. Than verbrannte das Knall- 
gas in verschlossenen ($efässen und fand für die Verbren- 
nungswärme des Wasserstoffs bei 0° und 760 Mm. Druck 
33937 Calorien. Diese Zahl mit dem Verhältniss der 


0.01541 


Einheiten 


multiplicirt, gibt 33867, somit einen um 


259 Einheiten kleineren Werth, während ein Unterschied 


von 403 Einheiten zu erwarten war. — Die übrigen Daten 
beziehen sich alle auf andere Einheiten. Ihre Umrech- 
nung kann derzeit nicht mit Sicherheit geschehen, weil 
das Verhältniss der Einheiten zweifelhaft ist; ja man 
kann sogar behaupten, dass die bräuchliche Einheit, streng 
genommen, nur theoretisch festgestellt, in Wirklichkeit 
aber unbekannt ist. Denn in den meisten Fällen wurde 
die mittlere specifische Wärme des Wassers zwischen jenen 
Temperaturgrenzen als Einheit angenommen, welche das 
Calorimeter vor und nach dem Versuche zeigte; dieser 
Werth ist aber bis jetzt nicht genau bekannt. Er kann 
aus den Versuchen Regnault’s nicht sicher ermittelt 
werden, denn diese beziehen sich auf Temperaturen zwischen 
100° und 200° und leiden überdies an dem Mangel, dass 
die mittlere specifische Wärme des Wassers ungefähr 
zwischen 10° und 30° als Einheit behandelt wurde. Die 
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neueren Versuche aber führten zu ganz verschiedenen, fast 
unglaublichen Resultaten. Wir müssen uns deshalb mit 
einer angenäherten Umrechnung begnügen, was um so 
eher thunlich erscheint, als fast sämmtliche bisherige Be- 
stimmungen von Wärmemengen nicht so genau sind, dass 
ihre Reduction mit einer Genauigkeit von yA, angezeigt wäre. 

Nach den Bestimmungen von Favre und Silber- 
mann!) ist die Verbrennungswärme des Wasserstoffs im 
Mittel aus mehreren Versuchen 34462 Calorien. Die sich 
verbindenden Gase hatten eine Temperatur von 9°, der 
Druck war 760 Mm.; das gebildete Wasser müssen wir 6° 
warm annehmen, weil die zur Erwärmung von 6° auf 12° 
erforderliche Wärmemenge schon in Rechnung gezogen 
ist. Geschähe die Verbrennung bei 0°, so müsste man 
etwa um 8 Einheiten mehr erwarten als unter obigen 
Verhältnissen. Dividiren wir die so corrigirte Zahl durch 
ats 2), so erhalten wir als Resultat 34065, gemessen in Ca- 
lorien mittlerer specifischer Wärme. Diese Zahl weicht 
nur um 61 Einheiten, also nahe um 0.002 des ganzen von 
unserem Werthe ab. Eine solche Uebereinstimmung war 
wohl kaum zu erwarten, da die einzelnen Bestimmungen 
von Favre und Silbermann viel grössere Unterschiede 
aufweisen. 

Th. Andrews?) fand beim Verbrennen des Wasser- 
stoffs im geschlossenen Raume 33808 Calorien. Der Druck 
war 762 Mm., die Temperatur am Anfange des Versuches 
20°, am Ende 22°. Da die Temperaturcorrection, welche 
allein Beachtung verdient, 95 Calorien ausmacht, so ist die 
auf normale Verhältnisse bezügliche Zahl 33903, was durch 
En getheilt mit Berücksichtigung der Stass’schen Atom- 

1) Ann, d. Chim. (8)XXXIV.185 

2) Nach der Berechnung von Bosscha ist die specifische Wärme 
des Wassers Ct = 1 + 0,00022/, Pogg. Ann. Jubelbd. Nach Wüll- 
ner wäre sie noch grösser. Wied. Ann. I. 


3) Pogg. Ann. LXXV. 1848. 
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gewichte 33613 mittlere Calorien ergibt. Jul. Thomsen’) 
hat bei 18° 34103 gefunden, was auf 0° reducirt 34208, 
und auf unsere Einheit bezogen 33971 ergibt. In der 
folgenden Tabelle sind die angeführten Resultate nach 
wachsenden Werthen zusammengestellt. 


Verbrennungswärme des Was- 
Jahres-  serstoffs bei 0° und 760 Mm. 


Beobachter. bezegen auf die mittlere spec. 
| zahl. Wärme des Wassers zwischen 
| 09 und 1000, 
Andrew .... .| 1845 | 33613 
Than ..... 1877 | 33867 
Thomsen .... .| 1872 88971 
Favre und Silbermann 1845 = San 34065 eal 
Schuller und Wartha | 1877 34126 


7. Berechnung des Wärmeäquivalentes der Affinität 
zwischen Wasserstoff und Sauerstoff bei der Vereinigung 
zu Wasser. 

Um diejenige Wärmemenge bezeichnen zu können, 
welche einzig und allein von der Verbindung des Wasser- 
stoffs mit Sauerstoff herrührt, müssen von der die gesammte 
Verbrennungswärme anzeigenden Calorienzahl jene Wärme- 
mengen abgesondert werden, welche Producte secundärer 
Vorgänge sind. 

Zur leichteren Behandlung des Gegenstandes nehmen 
wir an,dass nicht nur diedie Verbindung eingehenden Körper, 
sondern dass auch die Verbrennungsproducte vollkommene 
(Jase seien und ausserdem, dass Volumen und Temperatur 
des Anfangs- und Endzustandes übereinstimmen. Diejenige 
Wärmemenge, die unter derartigen Umständen entwickelt 
oder absorbirt wird, kann als Maass der chemischen Ener- 
gie betrachtet werden.?) Es ist nämlich wahrscheinlich?) 

1) Pogg. Ann, CXLVIII. 

2) Sie enthält noch die bei der Aenderung der Molecülzahl auf- 
tretende Wärmemenge, welche ungefähr 203 unserer Einheiten beträgt. 
Siehe Naumann, Thermochemie. p. 95. 

3) Clausius Abhandlungen über die mech. Wärmetheorie. I. p.270. 
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_ dass im vollkommenen Gaszustand bei constantem Volumen 
während der Abkühlung einer Verbindung gerade so viel 
Wärme frei wird, als zur, Erhitzung der Bestandtheile 
zwischen denselben Grenzen, nöthig ist; woraus wieder mit 
derselben Wahrscheinlichkeit folgt, dass — unter der Be- 
dingung der gleichen Temperatur und des gleichen Volu- 
mens für den Anfangs- und Endzustand — jene Wärme- 
mengen einander aufheben, welche bei der die Vereinigung 
begleitenden, vorübergehenden Temperaturerhöhung und der 
darauf folgenden Abkühlung verbraucht resp. erzeugt wer- 
den. Die äussere Arbeit ist ebenfalls verschwindend, da 
das Volumen constant bleibt; es bleibt daher nichts anderes, 
als die Wärmemenge, die durch den rein chemischen Vor- 
gang entwickelt wurde. Wir gehen daher bei der Berech- 
nung vom vollkommenen Gaszustande aus und benutzen 
dazu die aus den Versuchen Regnault’s sich ergebenden 
Daten. Das Resultat kann der Unvollkommenheit der 
Zahlenresultate wegen nicht sehr genau genannt werden, 
verdient aber wohl mehr Vertrauen als die bisherigen. 
Denken wir uns die Gewichtseinheit Wasserstoff und 
die zur Wasserbildung nothwendige Sauerstoffimenge bei 
0° und 760 Mm. Druck. Erhitzen wir das Gemenge bei 
constantem Druck bis auf eine Temperatur, bei welcher 
der Wasserdampf sich schon wie ein vollkommenes Gas 
verhält, beispielsweise auf 225.86° C., und nennen wir die 
erforderliche Wärmemenge M,. Lassen wir nun die Gase 
sich verbinden und denken wir uns die dabei entwickelte 
Wärme E derart abgeleitet, dass Volumen und Tempera- 
tur wieder den ursprünglichen Werth erhalten. Der Druck 
wird dann nur ?/, des früheren sein und wenn wir den- 
selben wieder herstellen wollen, so müssen wir Arbeit 
leisten, deren entsprechende Wärmemenge mit M, bezeich- 
net werden möge. Die letztere Wärmemenge muss natür- 
lich abgeleitet werden, wenn anders die Temperatur constant 
bleiben soll. Zur Berechnung von M, dient die Formel: 


= A.P.V. log nat 
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in welcher 2 = Ya A =. P = 10333 und V das Vo- 


le lumen von 9 Kilgr. Knallgas bei 225.360 und 760 Mm. 
it Druck bedeutet. Kühlen wir schliesslich den gebildeten 
e- Wasserdampf bei constantem Drucke auf 0° ab und be- 
u- zeichnen die dabei abzuleitende Wärmemenge mit M,. Bei 
e- Zugrundelegung der Temperatur von 225.86° kann man 
1g mit Hilfe der Regnault’schen Zahlen!) den Werth von 
r M, berechnen, da die Gewichtseinheit Wasserdampf von 
r- 225.86° auf 0° abgekühlt 700.43 Calorien abgibt. Das 
la Endresultat der hier gedachten Umformungen wird das- 
s, selbe sein, wie wenn wir die nullgradigen Gase unter 
r- constantem Drucke verbunden und in nullgradiges Wasser 
verwandelt hätten?) Demnach ist: 


34126.1 = — M+E+M, +1 


n 
n Daher: 
r E = 34126.1+ M, — (2 


1; =e unserem Falle ist: 
1162.9 


1.01 011 
M, = 39155 _ 998.9 


= 6167 
S 1.011 
daher: E = 28810.7. 
> Dies ist die Wärmemenge, welche der Energiedifferenz 


zwischen dem Knallgase und Wasser in Gasform fiir die 
Gewichtseinheit- des Wasserstoffs und die von uns vorge- 
schlagene Einheit äquivalent ist. 


~ 1) Mem. de l’Academie de Paris. XXVI. p. 175. 
2) Vorausgesetzt dass kein merkbarer Arbeitsverlust infolge der 
Ausdehnung der Gefässwände eingetreten ist. 
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VII. Apparat zur Demonstration des verschie- 
denen Wärmeleitungsvermögens der Gase; 
von A. Kundt. 


Das verschiedene Wärmeleitungsvermögen der Gase kann 
man nach Grove und nach Bunsen (Gasometr. Methoden 

p. 265) zur Anschauung bringen, indem man gleichzeitig 
in mehreren mit verschiedenen Gasen gefüllten Glas- 
gefässen durch einen und denselben galvanischen Strom 
genau gleiche Platindrähte zum Glühen bringt. 

Nimmt man Wasserstoff, Luft und Kohlensäure, so 
kann man es durch geeignete Regulirung des galvanischen 

Stromes dahin bringen, dass der Platindraht im Wasser- 
stoff beim Durchgang des Stromes dunkel bleibt, in der 
Luft dagegen roth, in der Kohlensäure weiss glüht. 

Bei diesem Versuch wird den Drähten die Wärme 
durch Strahlung, Leitung und Fortführung infolge von 
Strömungen im Gase entzogen. Wie gross der durch Strö- 
mungen vermittelte Wärmeverlust im Vergleich zu dem 
durch Leitung fortgeführten Antheil ist, lässt sich schwer 
oder gar nicht übersehen; man würde freilich den Einfluss 
der Strömungen merklich vermindern können, ohne doch 
den durch Leitung übergeführten Betrag zu ändern, wenn 
man die Gase, in denen die glühenden Drähte sich befin- 

den, bei einem Drucke von etwa 50—20 Mm. Quecksilber 

anwendete. Die durch die Strömungen übergeführte Wärme 
muss mit dem Druck abnehmen, während nach der Theorie 
und der Erfahrung die Leitung der Wärme unabhängig 
von demselben ist. 

Ich habe, indem ich mich einer sehr einfachen, von 

A. W. Hofmann!) angegebenen Demonstrationsmethode 
bediene, für den Nachweis des verschiedenen Wärmelei- 
tungsvermögens der Gase und der Unabhängigkeit vom 


1) Ber. d. chem. Ges. 1869. p. 256. 
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Druck einen anderen Apparat construirt, der für Vor- 
lesungen vielleicht deshalb einige Vorzüge vor der Grove- 
Bunsen’schen Methode hat, weil der Apparat sehr leicht 
und ohne irgend welche Vorbereitungen zu handhaben ist. 

Um ein Glasrohr ab (Taf. V Fig. 3a) etwa 15 Mm. 
weit und 20 Ctm. lang, unten bei 4 geschlossen, ist bei e 
ein etwas weiteres Glasrohr cd geschmolzen. Das äussere 
Glasrohr steht vom inneren nur um circa 3 Mm. ab. Das 
Rohr ed hat bei e einen seitlichen Auslauf, es kann durch 
diesen mit Hülfe einer Quecksilberpumpe der Raum « 
zwischen beiden Röhren mit irgend einem Gas bei be- 
liebigem Druck gefüllt werden. Nach der Füllung wird 
der Auslauf e vorsichtig zugeschmolzen. 

Giesst man nun in das innere Rohr etwas Aether und 
taucht den Apparat in heisses Wasser (am besten nahe 
siedend) so wird die Wärme dem Aether einerseits durch 
Strahlung, sodann durch Strömung und durch Leitung 
des in dem Zwischenraum enthaltenen Gases zugeführt. 

In dem engen Raume können sich beträchtliche Strö- 
mungen nicht bilden; die Strahlung ist, wenn das Gas 


nicht stark absorbirt, nicht merklich von der Natur des . 


im Apparat befindlichen Gases abhängig. Eine verschieden 
schnelle Zufuhr von Wärme von aussen nach innen zu 
dem Aether kann mithin hauptsächlich nur durch das ver- 
schiedene Wärmeleitungsvermögen des im Apparat einge- 
schlossenen Gases bedingt sein. Die zugeführte Wärme 
bringt bald den Aether im inneren Rohr zum Sieden. 
Dies erkennt man daran, dass man den ausströmenden 
Aetherdampf bei a anzünden kann. 

‚ Nimmt man nun drei solcher Apparate, bei deren 
ersterem der Zwischenraum zwischen den beiden Röhren 
mit Wasserstoff, beim zweiten mit Luft, beim dritten mit 
Kohlensäure gefüllt ist, befestigt sie neben einander, giesst 
in alle eine gleiche Portion Aether und taucht die 3 Appa- 
rate zusammen in siedendes Wasser, so kann man zuerst 
den Aether bei dem Wasserstoffapparat anzünden; man 


erhält bald eine grosse Flamme, erst später gibt der Luft- 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. IL 25 ; 
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apparat so viel Aetherdampf, dass derselbe angezündet 
werden kann, auch steht die Flamme an Grösse derjenigen 
des Wasserstoffapparates nach; und erst zuletzt erhält man 
bei dem Kohlensäureapparat eine kleine Flamme. 

Nimmt man drei Apparate, von denen der eine mit 
Wasserstoff bei 760 Mm. gefüllt ist, der zweite mit Luft 
von Atmosphärendruck, der dritte mit Wasserstoff von 
etwa 10—50 Mm. Druck und taucht sie zusammen ein, 
so kann man den Aether bei beiden Wasserstoffapparaten 
fast gleichzeitig anzünden und erhält gleich hohe Flammen. 
Erst viel später erhält man bei Luft eine viel kleinere 
Flamme. 

Es ist gut in den Aether einige Stückchen Platin zu 
werfen, um das stossweise Sieden desselben zu verhindern. 
Da ferner durch den brennenden Aether die Apparate bei 
a leicht springen, so ist es vortheilhaft, mit einem über a 
passenden weiten Kautschukschlauch ein mehrere Centi- 
meter hohes Glasrohr von derselben Weite wie a aufzu- 
setzen; springt dieses aufgesetzte Röhrchen, so kann es 
leicht durch ein neues ersetzt werden. — Die Apparate 
wurden mir von Geissler in Bonn angefertigt. — Die 
drei gleichzeitig einzutauchenden Apparate verbinde ich 
in der Art, wie es in Taf. V Fig. 3b gezeichnet ist, mit 
einander. Ueber die inneren Röhren sind die 3 Korke 
k geschoben. Durch diese sind 2 Drähte gesteckt, welche 
die drei Apparate zusammenhalten. Als Erwärmungs- 
gefäss kann man sich eines Blechgefässes, wie in Taf. V 
Fig. 3b, oder auch einer viereckigen Glaswanne bedienen, 
wie sie für photographische Zwecke verwendet werden. In 
dieselbe giesst man siedendes Wasser und taucht dann die 
Apparate ein oder man bringt, was noch bequemer ist, 
das Wasser in der Wanne durch eingeleiteten Dampf zum 
Sieden und taucht dann ein. 

In der Figur sind m die Kautschukschläuche, mittelst 
deren die oberen Glasröhren für die Flammen auf die 
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n VIII. Beobachtungen von Adolf Rosencranz über 


den Einfluss der Temperatur auf die innere 
Reibung von Flüssigkeiten ; mitgetheilt von 


I. Poiseuille’s Versuche mit Wasser. 
n, 
n Die Versuche, welche Poiseuille!) über die Bewegung 
n. des Wassers in engen Röhren angestellt hat, bilden‘ freilich 
e das genaueste und zuverlässigste Mittel, den Werth des 
Reibungscoefficienten des Wassers zu bestimmen; doch 
u - besitzt die Formel, die Poiseuille aus der Gesammtheit 
n. seiner Beobachtungen abgeleitet hat, für diesen Zweck 
aj nicht die geeignetste Gestalt. Jene Formel bestimmt 
a nämlich die Wassermenge, welche durch eine Röhre in 
i- einer Secunde hindurchfliesst, durch ihr Gewicht. Da- 
1- gegen führt die Theorie der Reibung zu einer Formel 
1 für das Volumen der ausgeflossenen Wassermasse. Dieser 
e meistens unerhebliche Unterschied macht sich in unbe- 
e quemer Weise fühlbar, wenn es sich darum handelt, den 
h Werth des Reibungscoefficienten als Function der Tem- 
it peratur, namentlich für höhere Wärmegrade zu berech- 
e nen, weil die Dichtigkeit und somit das Gewicht eines 
e bestimmten Wasservolumens sich mit der Temperatur, 
“ und zwar nach einem keineswegs einfachen Gesetze, ver- 
V ändert. Ich habe deshalb aus den Poiseuille’schen Ver- 
1 suchen eine neue, von der bekannten etwas abweichende 
a Formel hergeleitet, deren Begründung ich vorausschicken 
e will. 
t, 2. Nach der Theorie der inneren Reibung wird das 
n Volumen Flüssigkeit, welches in der Zeit ¢ unter dem 
Drucke p durch eine Capillarröhre von der Länge Z und 
t dem Durchmesser D ausfliesst, durch’die Formel: 
m 1) Mém. des Sav. étrang. Paris. IX. 1846; Auszug in C. R. XV, 
p. 1167. 1842; Ann. d. chim. et phys. (3) VII. p. 50. 1843; Pogg. 
Ann. LVIII. p. 424. 1848. 
25* 
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angegeben, wenn » der Reibungscoefficient der Flüssigkeit 
ist. Hieraus erhalten wir das Gewicht durch Multiplica- 
tion mit dem Gewichte der Volumeneinheit, welches gleich 
der Dichtigkeit o ist; demnach ist das in der Zeiteinheit, 
etwa in einer Secunde ausfliessende Gewicht Flüssigkeit: 
Di 
Q= 97 +P 
Aus Poiseuille’s Versuchen ergibt sich fiir dieselbe 

Grösse der Werth: 

Q = 1836.7 (1 + 0.03368 7 + 0.0002210 73) 7", 
dessen Zahlenfactor Milligramm und Millimeter als ge- 
wählte Einheiten voraussetzt, während 7’ die mit dem 
hunderttheiligen Thermometer gemessene Temperatur und 
P die durch eine Quecksilbersäule von 10° bestimmte 
Druckhöhe bedeutet. Da die letztere in einfachster Weise 
den Druck p, der in jener theoretischen Formel als Kraft 
aufgefasst ist, bestimmt, so genügt die Gleichsetzung bei- 


der Formeln, um den Werth des Verhältnisses Fr welches 


man als Reibungsindex zu bezeichnen pflegt, in abso- 
lutem Maasse zu berechnen. 


Wir bemerken also, dass Poiseuille’s Formel nicht 
den eigentlichen Reibungscoefficienten „7, sondern 
den Reibungsindex liefert, aus welchem wir durch Multi- 
plication mit der Dichtigkeit o den Reibungscoefficienten 

selbst erhalten. 

Nun aber hat Poiseuille ursprünglich gar nicht 
das ausgeflossene Wasser bei jedem einzelnen Versuche 

gewogen, sondern er hat die Zeit ¢ beobachtet, welche 
vergeht, bis ein gewisses Volumen ausgeflossen ist; und 
er hat erst aus dieser durch Benutzung der anderweitig 
gemessenen Werthe der Dichtigkeit das Gewicht berech- 
net. Da somit in die Berechnung des Reibungscoeffi- 
cienten eine unnöthige Weitläufigkeit gebracht ist, durch 
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welche die Genauigkeit nur leiden kann, so habe ich den 
geraderen Weg vorgezogen, dass ich aus den beobachteten 
Ausflusszeiten die Werthe des Reibungscoefficienten be- 
rechnet und dann versucht habe, dieselben durch eine 
Interpolationsformel als Function der Temperatur darzu- 
stellen. 

3. Ehe ich diese Rechnungen mittheile, möchte ich 
mir einige Bemerkungen über die Wahl der Einheiten 
gestatten, auf welche die berechneten Werthe des Coeffi- 
cienten zu beziehen sind. Es herrscht in dieser Hinsicht 
nicht bei allen Physikern der gleiche Gebrauch. Dies ist 
um so mehr zu bedauern, als die auf verschiedene Ein- 
heiten bezogenen Werthe trotz ihrer verschiedenen Be- 
deutung wegen der Aehnlichkeit ihrer Ziffern sehr leicht 
zu Verwechselungen Anlass bieten können. 

Die im Anfange dieser Abhandlung erwähnte Formel 
für das ausfliessende Volumen lässt unmittelbar erkennen, 
dass der Reibungscoefficient als eine einem Drucke äqui- 
valente Grösse aufgefasst werden darf. Denn da V und 
das rechterhand vorkommende Verhältniss D*: Z Grössen 
gleicher räumlicher Dimensionen sind, so müssen auch p 
und » gleiche Maasse enthalten, und es muss der Zahlen- 
werth von 7 durch die Einheiten bestimmt sein, in welchen 
wir den Werth des Druckes einführen. 

Das bequemste Verfahren bestände unbedingt darin, 
den Druck durch eine Wassersäule zu messen, deren Höhe 
ihrem Zahlenwerthe nach dem Gewichte in Grammen 
gleich ist, welches auf der Fläche eines Quadratcenti- 
meters lastet. Man würde 7 in denselben Einheiten finden, 
wenn man in der theoretischen Formel den Druck p nach 
der Gleichung: 

p=13577.P 
durch die von Poiseuille gemessene Angabe P eines mit 
Quecksilber von 10°, also von dem specifischen Gewichte 
13.577 gefüllten Manometers ersetzte. 

Aber diese bequeme und daher häufig benutzte Art 
der Berechnung leidet erstens an dem Fehler, dass die 
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abhängig ist; denn die Schwerkraft und somit der Druck, 
welchen ein Milligramm ausübt, ist mit dem Orte ver- 
änderlich. Die berechneten Zahlenwerthe der Reibung 
würden also streng genommen keine universelle Bedeutung 
beanspruchen dürfen, und insbesondere würden die Zahlen 
welche man aus Poiseuille’s in Paris angestellten Beob- 


 achtungen auf diese Weise herleiten würde, für deutsche 


Beobachter nicht ganz ohne Fehler anwendbar sein. 
Dazu kommt das wichtigere Bedenken, dass der Rei- 


___ bungscoefficient in aller Strenge gar kein Druck ist, wenn 


es auch wohl statthaft ist, ihn, wie wir gethan haben, als 
eine damit verwandte oder äquivalente Grösse aufzufassen. 
Denn, wenn jwir in der oben angeführten Formel nicht 
blos die räumlichen Dimensionen, sondern auch die Zeit- 
maasse berücksichtigen, so erkennen wir; dass die Formel 
nur dann homogen in ihren Gliedern sein kann, wenn 7 
und p sich um einen mit der Wahl der Zeiteinheit ver- 
änderlichen Factor unterscheiden. Der Reibungscoefficient 
ist also kein Druck, sondern er enthält nur dieselben 
Längen- oder räumlichen Maasse. 

Aus diesen Gründen ist es, wie ich auch in früheren 
Abhandlungen stets gethan, zu empfehlen, dass wir für 
Druck und Reibung absolute Einheiten einführen, indem 
wir die Formel für den Druck: 


p = 13.577. Py 
durch Hinzufügung der beschleunigenden Kraft g der 


Schwere vervollständigen, für welche im vorliegenden Falle 
der für Paris geltende Werth: 


einzuführen ist. Da somit die Druckkraft p, von den Ein- 
heiten der specifischen Gewichte und der Zeit abgesehen, 
nur durch Längenmaasse bestimmt wird, so kann auch der 
aus der Rechnung hervorgehende Werth des Reibungs- 
coefficienten nur von diesen, jedoch nicht mehr von der 
willkürlichen Wahl einer Krafteinheit abhängen. Man 
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findet auf diese Weise n wie p ausgedrückt durch das 
Quadrat einer Länge. 

Als Beispiele dieser verschiedenen Art der Berech- 
nung, und zugleich des späteren Vergleiches wegen, führe 
ich einige ebenfalls aus der Poiseuille’schen hergeleitete 
Formeln für den Reibungsindex an. Helmholtz!) bezieht 
den Werth auf Quadratmillimeter und findet: 


oe 0.038368 T + 0.0002210 


dagegen gibt Stefan?) die Formel: % 


0.00018168 
oe 1+ 0.03368 7 + 0.0002210 7? ’ 


welche 7 als einen auf die Fläche eines Quadratmillimeters 
ausgeübten Druck in Milligrammen angibt. Ersetzt man 
in beiden Formeln das Quadratmillimeter durch die Fläche 
eines Quadratcentimeters, so werden sie einander so nahe 
gleich, dass eine Verwechselung nahe liegt; nach Helm- >. 
holtz wäre dann für T=0: 
n= 0.017780 . 0, 
nach Stefan: 
n = 0.018168 . 0. 
Jedoch sind beide Werthe nicht genau gleich, sondern sie 
verhalten sich wie, 981 : 1000. 

Ich werde hier, wie in meinen früheren Abhandlungen, 
dem Beispiele von Helmholtz folgen und y auf das 
Quadrat einer Länge beziehen; jedoch wähle ich nicht das 
Quadratmillimeter, sondern das Quadratcentimeter zur 
Flächeneinheit. Dann stellen die Zahlen angenähert, 
strenger nach Division durch 0.981, 7 als Druck in Milli- 
grammen auf ein Quadratcentimeter Fläche dar. 

4. Zur Berechnung der in den folgenden Tabellen 


1) Wien. Ber. XL. p. 654. 1860, 

2) Wien. Ber. XLVI. p. 504. 1862. Stefan lässt den Factor 9 
fort und begeht das zweite hier nicht berichtigte Versehen, die Tem- 
peratur des Quecksilbers im Manometer = 0° zu setzen. = - 
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aufgeführten Werthe des Reibungscoefficienten habe ich 
diejenigen Beobachtungen benutzt, welche Poiseuille am 
Schlusse seiner grösseren Abhandlung!) zusammenstellt. 
Dieselben sind mit vier verschiedenen Röhren und Appa- 
raten angestellt, deren Dimensionen ich in Centimeter- 


maass anführe. 


Die Ausflusszeiten sind bereits von Poi- 


seuille auf den Druck von 776 Mm. Quecksilber umge- 
rechnet worden. 


Röhre A. 
ZL=10.05 D=0.0141125 V=13.34085 


T° t 

0.6 2322.6 

5.0 20185 
100 1744.2 
15.0 1523.3 
20.0 1342.9 
25.0 1193.3 
30.1 1066.2 
35.1 960.3 
40.1 869.65 
45.0 792.05 


Röhre D'. 


7 
0.017429 


15146 
13089 
11431 
10077 
08954 | 
08001 | 
07206 
06526 
05943 


| 
| 


L=5.0225 D=0.00440406 V=0.3629 


To 

5.00 
10.00 
15.00 
20.00 
25.05 
30.07 
35.00 
40.00 
45.10 


t 
2894.35 
2501.5 


21913 11470 


1923.3 
1711.6 
1529.25 
1374.5 
1244.3 
1135.2 


n 
0.015151 
18095 


10068 
08960 
08005 
07195 
06513 

05942 


Röhre C. 


L= 10.0325 D=0.0085 


T° 


25.1 
30.1 
35.1 
40.1 
45.1 


2809.7 
2416.65 
2352.95 
2088.2 
1821.45 
1608.8 
1425.4 
1278.0 
1147.4 
1040.7 
947.4 


Röhre E. 


V=2.1057 


N 
0.017609 
15146 
14747 
13088 
11416 
10083 
08933 
08010 
07191 
06523 
05938 


L=2,31 D=0.002938 V=0.125 


T° 
0.50 
5.00 

10.00 
15.00 
20.00 
25.10 
30.05 
35.07 
40.10 
45.00 


1) Im Art. 144. Mém. des Sav. étr. IX. p. 527—529. 


2697.4 
2314.8 
2000.9 
1751.6 
1542.2 
1368.85 
1226.1 
1100.5 
996.9 
907.15 


7 
0.017654 
15150 
13096 
11464 
10094 
08959 
08025 
07202 
06525 
05937 
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Um den Grad der Uebereinstimmung zu zeigen, ver- _ 
einige ich diese Werthe noch einmal zu folgender Zu 
sammenstellung, in welcher dieselben, wo es nöthig war, 
durch lineare Interpolation auf gleiche Temperaturen 


reducirt sind. 


T Röhre A. C. D. E. Mittel. 
0.5 0.017609 0.017654 0.017631 
0.6 0.017429 17429 
5.0 15146 15146 0.015151 15150 15148 
6.0 14747 14747 


10.0 13089 13088 13095 13096 13092 
15.0 11431 11480 11470 11464 11461 
20.0 10077 10083 10068 10094 10080 
25.0 08954 08955 08971 08981 08965 
30.0 08020 08028 08018 08034 08025 
35.0 07222 07207 07195 07213 07209 
40.0 06540 06536 06513 06538 06532 
45.0 05943 05950 05953 05937 05946 


5. Bildet man die Differenzen der Werthe von n für 
je 5° Temperaturunterschied und von diesen wieder die 
Differenzen, so überzeugt man sich durch die Regelmäs- 
sigkeit ihres Abnehmens leicht, dass 7 nicht eine Function 
zweiten oder dritten Grades von 7’ sein kann. Verfährt 
man dagegen ebenso mit den reciproken Werthen, so 
findet man die zweiten Differenzen schon ziemlich genau 
constant, wonach zu erwarten steht, dass die von Poi- | At: 
seuille benutzte Formel auch jetzt in der Gestalt: a a 


sich bewähren wird. Aus dem Mittelwerthe der zweiten 
Differenzen findet man: 
5°. ¢ = 4.0.6865; 

unter Benutzung dieses Werthes erhält man, wiederum 
durch Bildung erster Differenzen, für 5 Werthe, welche 
sich höchstens um + 0.2 von dem Mittelwerthe: 
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entfernen. Dies führt endlich zur Kenntniss von a; die 
erhaltenen Werthe unterscheiden sich um nicht mehr als 
+ 0.2 von dem Mittelwerthe: 
a = 56,335. 
Hiernach ergibt sich, dass der Reibungscoefficient 
selbst sich durch die Formel: 


0.01775 


1 = T+ 0.08315 T+ 0.0002437 TR 


darstellen lassen muss. Die Richtigkeit dieser Erwartung 
wird durch die Zusammenstellung von folgenden, nach der 
Formel berechneten mit den beobachteten Werthen be- 
wiesen. 

T beobachtet. berechnet. Unterschied. 
0.5 0.017631 0.017461 +170 
Fin, 0.6 17429 17403 + 26 
si 5 15148 15148 0 


6 14747 14699 + 48 

10 13092 13092 eS 
15 11461 11437 a 
20 10080 10083 
25 08965 08961 + 4 
30 08025 08018 + 7 

35 07209 07219 10 
40 06532 06536 — 4 DE, 
45 05946 05946 a 


Die Formel unterscheidet sich von derjenigen, welche 
Helmholtz aus der Poiseuille’schen hergeleitet hat, einer- 
seits durch etwas andere Zahlenwerthe, andererseits durch 
das Fehlen der Grösse 9, deren Werth bei 45° um etwa 
1 Procent von 1 verschieden ist. Ich halte die neue Formel 
für besser begründet als die ältere, weil die Form der 
Function bei der gegebenen Herleitung nicht als willkür- 
lich gewählt erscheint, während Poiseuille nur die 3 bei 
5°, 25° und 45° angestellten Beobachtungen benutzt, um die 
Werthe der drei Coefficienten der ohne zwingenden Grund 
angenommenen Function zweiten Grades zu bestimmen. 
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Vielleicht ist es deshalb auch kein blosser |Zufall, 
wenn die beiden im Nenner der neuen Formel vorkom- 
menden Coefficienten in einer einfachen Beziehung zu ein- 
ander stehen; die Formel lässt sich auch schreiben: 


0.01775 

T= 

oder: 0.01775 Haile 
0.01104 T) (1 + 2. 0.01104 T) 


II. Rosencranz’ Versuche mit Wasser. 


6. Obwohl die Formel sich den Beobachtungen Poi- 
seuille’s sehr genau anschliesst, so darf sie doch noch 
nicht mit Sicherheit als Ausdruck eines erfahrungsmässig 
festgestellten wirklichen Naturgesetzes gelten; denn das Tem- 
peraturintervall, welches Poiseuille’s Versuche umfassen, 
ist viel zu eng, als dass aus ihnen ein allgemeines Gesetz 
bewiesen werden könnte. Aus diesem Grunde hat der 
verstorbene Stud. Adolf Rosencranz!) im physikalischen 
Cabinet der Universität Breslau eine Reihe von Versuchen 
in der Absicht angestellt, die Reibungsconstante des Was- 
sers bei Temperaturen über 45° zu bestimmen. 

Zu diesen Versuchen, deren Resultate ich hier mit- . 
theilen will, diente ein dem Poiseuille’schen und auch dem 
Wiedemann’schen ähnlicher Apparat, welcher in zehnmal 
verkleinerter Grösse seinen wesentlichen Theilen nach in 
Taf. V Fig. 4 abgebildet ist. Das Wasser oder die Flüs- 
sigkeit, welche durch die Capillare aa ausfliessen soll, 
befindet sich zu Anfange des Versuches in dem Glasge- 
fässe 5, welches oben und unten mit je einer Marke, c 
und d, versehen ist. Dieses, aus einer Pipette von unge- 
fähr 100 Ce. Inhalt bestehende Gefäss ist unten an ein 
horizontal liegendes Glasrohr angeschmolzen, in welches 
die Capillarröhre mittelst eines nicht geschwefelten Kaut- 
schukschlauches eingesteckt ist. Der ebenfalls angeschmol- 


1) Geb. zu Rogasen, Prov. Posen, 1853 Febr. 11; gest. zu Breslau 
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zene Glashahn e dient sowohl zur Entleerung, als auch zur 
.Fillung des Apparats mit der zu prüfenden Flüssigkeit. 

Der übrige Theil des Apparates hat theils den Zweck, 
den Druck zu reguliren, theils ihn zu messen. Mit dem 
Gefässe 5 steht eine Woulff’sche Flasche f in Verbindung, 
von welcher ein Glasrohr mit Hahn g und weiter ein 
Gummischlauch mit eingelegter Drahtspirale zu einer Luft- 
pumpe führt. Letztere kann sowohl zur Verdünnung, als 
auch zur Verdichtung benutzt werden. Man pumpt Luft 
aus dem Apparate aus, wenn man ihn mit Flüssigkeit 
füllen will, welche man durch den Hahn e eintreten und in 
das Gefäss 5 bis in die zur Sicherheit angebrachte Kugel 
h ansteigen lässt; man pumpt Luft ein, wenn man die 
Flüssigkeit durch die Capillarröhre ausfliessen lassen will. 

Der Druck im Apparate wird an dem Quecksilber- 
manometer i abgelesen, dessen Scala in Millimeter getheilt 
ist. Um zu erreichen, dass der Druck während der ganzen 
Dauer eines Versuches unverändert bleibe, dient das mit 
Quecksilber gefüllte Gefäss k, welches durch einen stark- 
wandigen Kautschukschlauch mit der Woulffschen Flasche 
verbunden ist. Wenn durch das Ausfliessen der Flüssig- 
keit der Druck abzunehmen beginnt, so zieht man das 
Gefäss k, welches äquilibrirt an einer über Rollen laufenden 
Schnur hängt, mittelst derselben in die Höhe; es fliesst 
dann aus dem Gefässe Quecksilber durch den Schlauch 
in die Flasche, wodurch der Druck in der letzteren wieder 
gesteigert wird. Durch diese Vorrichtung gelingt es leicht, 
den Druck völlig constant zu erhalten. 

Die Aufgabe des Beobachters besteht ausserdem darin, 
die Zeit zu bestimmen, welche vergeht von dem Augen- 
blicke, in welchem das Niveau der Flüssigkeit im Appa- 
rate bei der oberen Marke c steht, bis zu demjenigen, in 
welchem es bei der unteren d angekommen ist. Zur Zeit- 
messung diente eine Secunden schlagende Pendeluhr, welche 
unmittelbar neben dem Apparate stand. 

Bei den verschiedenen Versuchen floss also immer 
dasselbe Volumen Flüssigkeit während der beobachteten 
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Zeit aus. Die Grösse desselben wurde durch vorausge- 
gangene Beobachtungen bestimmt, indem das Gewicht und 
die Temperatur des Wassers gemessen wurde, welches 
den Raum zwischen den Marken füllte. Bei diesen Beob- 
achtungen liess Rosencranz das Wasser natürlich durch 
den Hahn e ausfliessen. Es ergab sich aus mehreren über- 
einstimmenden Wägungen, dass der Raum zwischen den 
Marken 111.03 Grm. Wasser fasste. 

Auch der Druck wurde bei allen Versuchen auf 
gleicher Höhe erhalten, und zwar zeigte das Manometer 
stets eine Druckhöhe von 593 Mm. Quecksilber. Da die 
Zimmertemperatur im Durchschnitt 18° betrug, so können 
wir die Dichtigkeit des Quecksilbers zu 13.415 annehmen 
und demnach die Druckhöhe einer Wassersäule von 795.6 
Ctm. äquivalent setzen. Hierzu ist noch die mittlere Höhe 
des Wasserstandes im Ausflussgefässe hinzuzufügen, welche 
9.0 Ctm. betrug, so dass die gesammte Druckhöhe 804.6 
Ctm. ausmachte. 

Die zu den Versuchen benutzte Capillarréhre war eine 
von denjenigen, welche schon zu meinen Beobachtungen 
über die Reibung der Luft gedient hatten, und zwar ein 


Stück der weitesten jener drei Röhren. Der Querschnitt 


derselben war gleich 0.001588 DCtm., während ihre Länge 
17.2 Ctm. betrug.!) Da diese Röhre für Gase den Bedin- 
gungen des Poiseuille’schen Gesetzes genügte, so konnte 
kein Zweifel darüber aufkommen, dass sie auch für tropf- 
bare Flüssigkeiten dieselben erfüllen werde. 

7. Da durch die lange und enge Röhre das Wasser 
nur tropfenweise ausfloss, so war nach G. Hagen’s?) 
Erfahrungen eine Prüfung der Frage unerlässlich, ob der 
Strömung durch die capillare Spannung des am Ende der 
Röhre hängenden Tropfens ein merkbarer Gegendruck 
entgegengesetzt wurde. Rosencranz hat deshalb eine 
Reihe vergleichender Versuche angestellt; bei einigen der- 


1) Pogg. Ann. CXLVIII. p. 36. 1873. ee erie 
2) Abh. d. Berl. Ak. 1854. foes 
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selben fiel das aus der Röhre ausfliessende Wasser in 
einzelnen Tropfen ab, bei anderen war an die Capillare 
ein weites, ganz mit Wasser gefülltes Glasrohr angesetzt, 
welches mit seinem niedergebogenen Ende in Wasser ein- 
tauchte. Die Resultate der Versuche enthält folgende 
Tabelle, in welcher die gefundenen Werthe des Reibungs- 
coefficienten den für die mittlere Versuchstemperatur nach 
der Poiseuille’schen Formel berechneten gegenübergestellt 
sind. 

Reibungs- Nach 
coefücient. Poiseuille. 


Ohne Ansatzrohr 21’57.5” 12.35 0.01216 0.01227 


Ausflusszeit. Temp. 


Mit Ansatzrohr 22’ 5” 12.05 1223 1235 
2134” 12.86 1195 1210 
21°30" 1302 1191 1205 
Ohne Ansatzrohr 21'35” 1297 1195 1207 


Obwohl die von Rosencranz erhaltenen Werthe 
durchweg etwas kleiner als die Poiseuille’schen sind, so 
lassen doch diese Zahlen keinen Zweifel dariiber aufkom- 
men, dass die in ihnen erkennbaren Schwankungen ihren 
alleinigen Grund in der Veränderlichkeit der Temperatur 
finden; dagegen übt die Art des Ausflusses nur einen ver- 
schwindend geringen Einfluss auf die Ausströmungszeit aus, 
und es darf der capillare Gegendruck der anhängenden 
Tropfen ausser Acht bleiben. Rosencranz liess deshalb 
bei den weiteren Versuchen die Tropfen frei herabfallen. 

8. Um Messungen bei verschiedenen Temperaturen 
ausführen zu können, wurde die Capillarröhre mit einer 
weiteren umgeben, durch welche während des Versuches 
fortwährend Wasser von der gewünschten Temperatur 
hindurchfloss. Constant wurde diese Temperatur dadurch 
erhalten, dass das Wasser aus zwei Gefässen von je ein 
Cubikfuss Grösse entnommen wurde, von welchen das eine 
kaltes, das andere heisses Wasser enthielt. Durch die 
Stellung der beiden Abflusshähne lässt sich die Strömung 
leicht so reguliren, dass jede beliebige Temperatur stun- 
denlang unverändert erhalten wird. 
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O. E. Meyer. 


Gemessen wurde die Temperatur durch zwei Thermo- 
meter 7, und 7,, von denen das erste sich neben der 
Capillare innerhalb der weiteren Röhre, also im äusseren 
Wasser befand; das zweite, welches im Inneren des Appa- 
rats befestigt war, bestimmte die Temperatur des Wassers 
vor dem Eintritt in die Capillare. Die Angaben beider 
sind in der folgenden tabellarischen Zusammenstellung der 
Beobachtungen unter den Ueberschriften 7, und 7, neben 
einander aufgeführt. 

Da bei der beschriebenen Einrichtung des Apparats 
nur die Capillare, nicht aber auch, wie bei Poiseuille’s 
Versuchen, das Wassergefäss erwärmt wurde, so wird eine 
Verbesserung an der theoretischen Formel nöthig. Das 
in derselben vorkommende Volumen V des ausgeflossenen 
Wassers sollte nämlich bei der Temperatur 7 des Ver- 
suches gemessen sein; statt dessen ist bei gewöhnlicher 
Zimmertemperatur 7, das Volumen Vy durch die Wägung 
des Wassers im Gefässe bestimmt worden. Beide Volu- 
mina verhalten sich umgekehrt wie die Dichtigkeiten: 


demnach lautet unsere Formel: ver. | 
0 27 n L 


und es ist in dieselbe für das Product V,o, der bei der 
Temperatur 7, gewogene Inhalt des Gefässes von 111.03 
Grm. einzusetzen. Bei der Berechnung des Werthes von 
e habe ich die Angabe 7, des neben der Capillarröhre 
befindlichen Thermometers als maassgebend angenommen. 
Streng genommen wäre noch eine zweite Temperatur- 
correction anzubringen, welche bei der Einrichtung Poi- 
seuille’s ebenfalls unterbleiben kann. Es ist nämlich 
die Ausdehnung des Glases in den Grössen D* und Z 
auf der rechten Seite der Gleichung zu berücksichtigen; 


unterbleiben. 
9. Die Resultate der Versuche enthält die folgende 
Tabelle. 


doch kann diese Correction ihres geringen Betrages wegen 
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42.01 42.8 694 09916 0.006356 
42.84 42.0 683 09912 6253 
42.90 42.9 677 0.9912 6198 
43.02 42.7 6853 0.9908 6250 
51.15 51.25 596 0.9876 5437 
50.28 50.5 605 0.9869 5515 
50.29 50.6 606.5 0.9868 5528 
59.80 57.3 533 09835 4933 
60.71 58.7 533 ae 4839 
61.73 58.3 523 sate: 0.9825 4748 
71.40 56.6 MB, at 0.9772 4269 
69.71 61.5 485 0.9781 4381 
80.06 60.8 445 0.9716 3993 
77.81 62.5 4495 0.9733 4041 
89.4 68.5 337 0.9659 3453 
Von den beobachteten Werthen 7, und 7, der Tem- 
peratur ist der erstere 7, welcher an dem neben der 
Capillaren in dem beide umgebenden Wasser liegenden 


Thermometer abgelesen wurde, ohne Zweifel als derjenige 
anzusehen, welcher am genauesten die Temperatur angibt, 
welche dem gemessenen Werthe n der Reibung entspricht. 
Allerdings tritt das Wasser mit der im Inneren des 
Apparats beobachteten Temperatur T,, oder mit einer 
etwas höheren, in die Capillarröhre ein; jedoch muss der 
feine Wasserfaden in derselben in sehr kurzer Zeit die 
Temperatur 7,, auf welcher die Röhre erhalten wird, 
annehmen. Die wirkliche mittlere Temperatur des Ver- 
suches liegt also freilich wohl ein wenig unter dem Werthe 
von 7,; doch kann sie von dieser nur um eine sehr unbe- 
deutende Grösse verschieden sein. 

Wir nehmen daher 7, als die richtige Temperatur 
des Versuches an; dann erkennen wir eine deutliche Ab- 
weichung der beobachteten Werthe von der aus Poi- 
seuille’s Versuchen berechneten Formel, nach wel- 
cher fir 
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Die von Rosencranz beobac Werte 
cima durchweg grösser ausgefallen. 


Jene Formel scheint also für höhere Temperaturen 


nicht mehr zu gelten. Versucht man in derselben Weise, 
wie oben aus Poiseuille’s, so jetzt aus Rosencranz’ 
Versuchen eine ähnliche Formel mit anderen Coefficienten 
zu berechnen, so findet man, dass auch die Form der 
Function nicht mehr genügt; denn man erhält statt einer | 
Function zweiten Grades eine solche vom ersten Grade, 
und zwar lässt sich 7, wie die folgende Vergleichung lehrt, 
ziemlich gut durch die Formel: 
0.01854 

1 + 0.04635 T 

als Function der Temperatur, also graphisch durch eine 
Hyperbel, darstellen; nur die bei sehr hohen Temperaturen 


angestellten Beobachtungen, welche mit grösseren Fehlern 


, T berechnet. beobachtet. 
42.84 6210 6253 
5500 
| 50.28 5567 
415 
4802 4148 
80.06 
89.4 3604 ap 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. II. 


behaftet sind, weichen beträchtlicher von der Formel ab. 
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Wenn wir hiernach den Schluss ziehen, dass das Poi- 
seuille’sche Temperaturgesetz nur bis etwa 45° gilt, und 
dass bei höheren Wärmegraden ein anderes, nach welchem 
die Reibung weniger stark mit der Temperatur abnimmt, 
an die Stelle jenes tritt, so lässt sich hiergegen allerdings 
noch einwenden, dass bei den Rosencranz’schen Beob- 
achtungen die Bestimmung der Temperatur, da dieselbe 
von beiden Thermometern verschieden angegeben wird, 
mit einer gewissen Unsicherheit behaftet bleibt. Jedoch 
wird die Richtigkeit jenes Schlusses dadurch erhärtet, dass 
auch ältere Beobachtungen übereinstimmend ergeben, dass 
die Reibung des Wassers weniger stark mit der Tempe- 
ratur abnimmt, als es nach der Poiseuille’schen Interpola- 
tionsformel zu erwarten wäre. x 


III. Vergleichung mit anderen Beobachtungen. 


10. In erster Linie sind die Versuche, welche Gra- 
ham!), ebenfalls nach Poiseuille’s Methode, angestellt 
hat, zu nennen, weil dieselben bis zu der Temperatur von 
70° hinaufreichen. Wir müssen freilich leider darauf ver- 
zichten, aus denselben die absoluten Werthe der Reibung 
abzuleiten; denn, obgleich alle dazu erforderlichen Zahlen 
angegeben sind, so lassen die Resultate der Rechnung die 
sonst bei Graham stets gewohnte Uebereinstimmung in 
einem solchen Maasse vermissen, dass auf Fehler in den 
Angaben der Dimensionen, entweder der Röhren oder der 
Ausflussgefässe, geschlossen werden muss. Dies beein- 
trächtigt jedoch nicht die Möglichkeit, aus einer Reihe 
von Beobachtungen, welche alle mit demselben Apparate 
und besonders mit derselben Röhre ausgeführt sind, das 
Gesetz herzuleiten, nach welchem die Reibung mit stei- 
gender Temperatur abnimmt. 

Dieses Gesetz ist unmittelbar aus den Zahlen zu ent- 
nehmen, welche Graham in der am Schlusse seiner Ab- 


1) Philos. transactions for 1861, CLI. p. 373; Graham’s chemical 
and physical researches, Edinb. 1876, p. 600; Liebig’s Ann. CXXIIL 
p. 90. 1862, 
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handlung RE Tabelle XIV zusammengestellt hat, 
um die Zunahme der Ausflussgeschwindigkeit mit der 


Temperatur zu erläutern. Die hier folgende Tabelle ent- 


hält die von Graham mittelst zweier verschiedener Röhren 


gewonnenen Resultate, verglichen mit den nach Poi- | 


seuille’s und nach Rosencranz’ Formel berechneten 
Werthen der Function, welche im Nenner derselben steht. 


Graham. Poiseuille’s Rosencranz’ 
T Röhre D. Röhre E. Formel. Formel. 
0 1 1 1 1 
5 1.186 1.179 1.172 1.232 


10 1359 1372 1356 1.468 
15 1576 1571 1552 1.695 
201.87 ber 1.784 170 1.927 


25 2019 1979 1981 2.159 
30 2.237 2192 ate 2214 2390 
35 2485 241 2.459 2.622 
40 2.711 2706 2.716 2.854 
45 2.953 2946 2985 3.086 
55 3498 3429 83560 3.549 
60 $684 3.719 | 4 3.866 3.781 
65 3995 4072 4184 4.018 
70 4.200 4312 4615 — 4.244, 


Man erkennt, dass Poiseuille’s Formel zu grosse 
Werthe der Geschwindigkeit fiir hohe Temperaturen liefert; 
für diese genügt das Rosencranz’sche hyperbolische Gesetz 
vortrefflich, während es andererseits für niedrige Tempe- 
raturen zu grosse Werthe ergibt. 

11. Dasselbe ergeben die bis 50° ausgedehnten Beob- 
achtungen von Ludwig Rellstab!), welche mit den 
Graham’schen sehr genau übereinstimmen, während sie 
für höhere Temperaturen eine grössere Reibung ergeben, 
als sie nach Poiseuille’s Formel berechnet wird; des- 


1) Ueber die Transpiration homologer Flüssigkeiten. Inaugural- 
dissertation. Bonn 1868. 
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gleichen die Versuche von Adolf Sprung,') deren Re- 
sultate in folgender Tabelle mit den nach der Poiseuille- 
schen Formel berechneten zusammengestellt sind; die Ein- 
heiten dieser Zahlen sind nicht die der früheren, sondern 
Milligramm und Quadratcentimeter. 

15 


300-0819 
Da also auch bei diesen Beobachtungen dieselbe Ab- 
_ weichung bei höheren Temperaturen hervortritt?), so dürfen 
wir als festgestellt ansehen, dass das in der. Poiseuille’- 
schen Formel enthaltene Temperaturgesetz nur den Werth 
einer Interpolationsformel besitzt, deren Gültigkeit bei 
etwa 40° aufhört, und dass für höhere Wärmegrade das 
wahre Gesetz sich dem einfacheren nähert, welches gra- 
phisch durch eine Hyperbel darstellbar ist. 


1) Pogg. Ann. CLIX. p. 1. 1876. 

2) Ich könnte endlich noch meine eigenen, nach Coulomb’s 
Schwingungsmethode angestellten Beobachtungen (Pogg. Ann. CXIIL 
p- 399. 1861) anführen. ‘Diese Versuche, welche zu 33.70 hinaufrei- 
chen, weichen in demselben Sinne, wie die hier angeführten, von der 
Poiseuille’schen Formel ab, während sie der Rosencranz’schen gut 
folgen. Doch sind wegen der geringeren Genauigkeit der Beobach- 
tungsmethode die Zahlen nicht sicher genug bestimmt, um neben den 
erwähnten ins Gewicht zu fallen. 

Die. nach der gleichen Methode von Grotrian (Pogg. Ann. CLVII. 
p 242. 1876) ausgeführten Versuche haben nech grössere, mit der 
Temperatur stärker abnehmende Werthe ergeben. i: u 
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5 IV. Rosencranz’ Versuche mit Glycerin. 

12. Ausser Wasser hat Rosencranz auch andere 
Flüssigkeiten zu Versuchen benutzt, doch sind von diesen 
nur die mit Glycerin angestellten Beobachtungsreihen voll- 
endet worden. Indem ich die Resultate dieser Beobach- 
tungen hier mittheile, beschränke ich mich darauf, einfach 
die unmittelbar beobachteten Werthe der Ausflusszeiten 
anzugeben; denn da das benutzte Glycerin nicht auf seine 
Reinheit oder auf seinen Wassergehalt geprüft worden ist, 
so wäre es verlorene Mühe, die Werthe des Reibungscoef- 

ficienten in absolutem Maasse zu berechnen. 

Da reines Glycerin zu dickflüssig ist, um sich durch 
enge Capillarröhren hindurchpressen zu lassen, so wurden 
zu den Versuchen Mischungen von Glycerin und Wasser 
benutzt, welche 10, 30 und 50 Procent Glycerin enthielten. 
Die beobachteten Werthe der Ausflusszeiten lassen sich, 
wie die folgenden tabellarischen Zusammenstellungen zeigen, 
ziemlich genau durch folgende Formeln darstellen: 

1) für die 10°/, enthaltende Mischung: 


PERNT 


2) für die 30°/, enthaltende Mischung 
| t= P+ 
wihrend die friiher erwihnten, mit Wasser angestellten 
Beobachtungen angenähert der Formel: | 
— £4452 _ 
~ P+ 215 
folgen, welche ich zum Vergleiche hinzufüge. 
10%) Glycerin. 10%) Glycerin. 
Temp. Ausflusszeit Temp. Ausflusszeit 2”. 
beob. berechn. beob. berechn. 
99 1838 1854” 17.87 1470 1469 


122 1716 1721 179 1467 1468 

125 1709 1271 1801 

127 18 1698 23.1 1267 1293 

14.05 1694 1690 2325 1278 1289 
17.5 1487 148 350 1003 1017 
176 1480 1479 4625 840 846 
17.75 1474 1474 | 
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30% Glycerin. 277 50%, Glycerin. 
Temp. Ausflusszeit 7’. ‘Temp. Ausflusszeit 2”. 
T° beob.  berechn. T° beob. 
uN 
12.15 3233 3233 16.1 5873 Bi 


0967 6020 


aM 


13.1 3112 3113 
13.4 3078 3073 
16.1 2813 2778 | 
1845 2591 2575 | 193 5213 
18.52 2580 2556 195 5176 
18.6 2569 2550 200 5121 
23.6 2193 2188 
24.4 2141 2141 atl 


Breslau, im September 1877. 


Aal 


IX. Ueber eine Methode zur Untersuchung der 


_ gleitenden Reibung fester Körper; von E. War- 


burg und v. Babo. 


Die Gesetze der gleitenden Reibung fester Körper sind 


von Coulomb und seinen Nachfolgern erschlossen worden 
aus der Verzögerung, welche die Reibung in einem festen 
Körper hervorbringt, der über einen anderen hingleitet. 

Versuche über diese Kraft sind bisher wohl vorzugsweise 
mit Rücksicht auf die Erfordernisse der Technik angestellt 
worden. Die hier mitzutheilenden Versuche wurden im 
Gegentheil nur unternommen, um die Entstehungsweise 
der genannten Kraft aufzuhellen. Denselben Zweck ver- 
folgt auch eine Arbeit von Landsberg.!) Von dem er- 
wähnten Gesichtspunkte aus war vor Allem darauf Rück- 
sicht zu nehmen, dass die Beschaffenheit der reibenden 
Oberflächen möglichst gut bekannt wäre. Es wurden daher 
die Oberflächen gut polirter optischer Gläser als reibende 
Flächen genommen, deren Beschaffenheit durch optische 
Methoden geprüft werden kann. 


1) Pogg. Ann. CXXI. p. 283—306. 
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E. Warburg u. v. Babo. Pee 


Denkt man sich eine convexe Linse auf ein Planglas 
gelegt und um den Mittelpunkt der Berührungsstelle in 
Rotation versetzt, so kann man das Gebiet, auf welchem 
die Berührung der Flächen Statt hat, mittels der sich 
bildenden Newton’schen Ringe beobachten und gleichzeitig 
die Reibung aus der Verzögerung der Rotation beurthei- 
len. Lässt man auf die Linse ein passendes Directions- 
moment wirken, so wird sie eine bestimmte Gleichgewichts- 
lage annehmen und, aus dieser herausgedreht, pendelartige 
Schwingungen um dieselbe ausführen. Ist dabei die Rei- 
bung auf der Unterlage die einzige dämpfende Kraft und, 
wie es nach Coulomb sein soll, unabhängig von der Ge- 
schwindigkeit, so müssen die aufeinanderfolgenden Ampli- 
tuden in arithmetischer Reihe abnehmen und die Ab- 
nahme des Schwingungsbogens für eine Halbschwingung 
gibt unmittelbar den doppelten Werth des dämpfenden 
Momentes der Reibung an in Theilen des Directionsmo- 
mentes, welches die Schwingungen der Linse unterhält. 

Derartige Versuche haben nun innerhalb weiter Gren- 
zen der Schwingungsdauern und tür verschiedene Werthe 
der Belastung ergeben, dass in der That auch hier der 
grösste Theil der Reibung eine von der Geschwindigkeit 
unabhängige Kraft ist. 

Soweit ‘aber das der Fall ist, muss man schliessen, 


dass dieselbe auch bei den bestpolirten Oberflächen her- 


rührt von Unebenheiten der Oberfläche, welche, wenn auch 
ausserordentlich klein, dennoch, wie aus dem Verfahren 
beim Poliren hervorgeht,!) jedenfalls vorhanden sind. Dürfte 
man nämlich die Oberflächen der sich berührenden Körper 
als mathematische Kugelflächen ansehen, so könnte die 
Molecularattraction die Reibung nicht erklären, wenn man 
jene als von der Geschwindigkeit unabhängig ansieht; 
und wäre die genannte Kraft von der relativen Geschwin- 


1) Hugo Schröder. Ueber die Struetur geschliffener und polir- 


ter Oberflächen. Beilage z. Tageblatt der 49. Versammlung deu tscher- 


Naturforscher in Hamburg. p. 75. 
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408 E. Warburg u. v. Babo. 
Be; ‚digkeit abhängig, so könnte die Reibung keine constante 
Kraft sein, unabhängig von der Geschwindigkeit. 
af Rührte ferner die Reibung von einer zwischen den 
ie Körpern befindlichen Schicht her (Luft, condensirte Flüs- 
‚sigkeitshaut), die als im flüssigen Zustande befindlich zu 
betrachten wäre, oder würde auch nur die Wirkung der 
beiden Körper auf einander vermittelt durch die Reibung 
einer solchen Schicht, so müsste der Betrag der Reibung 
an jeder Stelle proportional sein der relativen Geschwin- 
‚digkeit, mit welcher die Körper über einander hingleiten. 
Wenn indessen die Oberflächen der Körper von klei- 
nen Unebenheiten bedeckt sind, so kann man sich mit 
Coulomb’) vorstellen, dass bei der Bewegung in dem 
einen Sinne jene Unebenheiten nach der einen Seite und 
bei der Bewegung in dem anderen Sinne nach der anderen 
Seite hin gebogen werden. Hieraus kann nun eine von 
der Geschwindigkeit unabhängige Kraft resultiren, deren 
Quelle danach in den Kräften der Elasticität zu suchen ist. 

Für eine Quarzlinse von 29 Mm. Krümmungshalbmesser, 
welche, nebst Fassung 87 Grm. wiegend, auf eine Glas- 
platte aufgelegt wurde, war das dämpfende Moment der 
Reibung gleich dem Drehungsmoment, welches das Ge- 
wicht von 16 Mgrm. an einem Hebelarme von 1 Ctm. aus- 
übt, mehrere tausendmal grösser, als das Moment, welches 
durch die Reibung einer Flüssigkeit, wie Luft und Wasser, 
zwischen den Flächen hervorgebracht werden könnte. 

Der zu den Versuchen benutzte Apparat besteht aus 
drei Haupttheilen: 

1. Einem festen verticalen Halter (in der Figur nicht 
sichtbar) mit einer Drahtklemme & (desgl.) und dem hori- 
zontalen Arme C, an welchem die Glasplatte g, das Re- 
flexionsprisma r und die Glasscheibe y angebracht sind. 
(Taf. V Fig. 5a. und 5c.). 

2. Dem äusseren System (Taf. V Fig. 5a. u. 5b.) zu- 
sammengesetzt aus dem Messingdraht D (von welchem 


1) Mém. des savants étrang. X. p. 254—259. Paris 1185. 
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Fig. 5a. nur der untere Theil sichtbar) mit dem Messing- 
ring R (Fig. 5a. der Deutlichkeit halber durchbrochen 
gezeichnet), den beiden losen Bügeln 5 an den verti- 
calen Zapfen z, dem Planspiegel p und dem kleinen 
Magneten m. 

3. Dem inneren System (Taf. V Fig. 5a. 5b. u. öc.), 
welches die Quarzlinse / in der Messingfassung M mit den 
beiden Fortsätzen f und den Spitzen s enthält. 

In der Drahtklemme % ist das eine Ende des Messing- 
drahtes D befestigt, an dem anderen Ende dieses Drahtes 
hängt der Messingring R des äusseren Systems, welcher 
mittels des kleinen Magneten m in Torsionsschwingungen 
versetzt werden kann. Die Amplituden dieser Schwin- 
gungen werden mittelst Scala und Fernrohr an dem kleinen 
Spiegel p beobachtet. 

Nachdem die Glasplatte g und die Linse / sorgfältig 
gereinigt sind, wird das innere System in das äussere ein- 
geführt und die Linse mit der zu benutzenden Seite auf 
die Glasplatte g gelegt. Diese ruht auf der horizontalen 
Kathetenfläche des rechtwinkligen Reflexionsprismas r, 
durch zwei kleine Glasklötzchen von demselben getrennt. 
Auf die verticale Kathetenfläche dieses Prismas ist ein 
horizontales Mikroskop gerichtet, das auf die Berüh- 
rungsstelle zwischen Linse und Platte eingestellt ist. Zur 
Hervorbringung der Newton’schen Ringe an dieser Stelle 
ist die verticale unbelegte Glasplatte y ungefähr 45° 
gegen die Axe des Mikroskops geneigt, zwischen die- 
sem und dem Reflexionsprisma befestigt; wird dann 
eine Lichtquelle seitlich passend angebracht, so erscheinen 
die Newton’schen Ringe im reflectirten Licht im Gesichts- 
feld des Mikroskops. Diese Ringe dienen dazu, die Auf- 
lagestelle kenntlich zu machen, die Distanz und Gestalt 
der Flächen an dieser Stelle zu beurtheilen, kleine fremde 
Theilchen zu erkennen, die etwa zwischen den Flächen 
vorhanden sind, und endlich um zu controliren, dass die 
Bewegung der Linse wirklich eine Rotation um einen 
festen Punkt ist. 


34 
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Es wird nun durch die losen Bügel 5 die Verbindung 
zwischen dem äusseren und inneren System hergestellt. 
Diese Bügel sind an beiden Enden durchlöchert und an 
dem einen Ende lose auf die verticalen Zapfen z des 
äusseren Systems geschoben, an welchen sie durch von 
unten angeschraubte glatte Knöpfe gehalten werden. Die 
anderen durchlöcherten Enden werden über die Spitzen s 
geschoben, über welche vorher eine Glasperle gesteckt ist. 
Die Bügel 5 sind gleich lang; der Auflagepunkt der Linse 
liegt in der durch s, s gelegten Verticalebene und ist von 
den beiden Spitzen s gleich weit entfernt. Wenn daher 
bewirkt wird, dass die Drehungsaxe des für sich schwingen- 
den äusseren Systems die Verbindungslinie der Zapfen z 
halbirt und dass dieselbe durch den Auflagepunkt der 
Linse geht, so können die beiden Systeme zusammen wie 
ein starrer Körper schwingen; dabei ruht das innere 
System mit seinem ganzen Gewicht auf der geriebenen Glas- 
plattey. Um die genannte Bedingung herzustellen, wird vor 
Einsetzung des inneren Systems zwischen die verticalen 
Zapfen z ein Blechstreifen gebracht, welcher in der Mitte 
eine Marke besitzt. Auf diese wird das Mikroskop einge- 
stellt und nun so lange an dem Ringe R geändert, bis die 
Marke beim Schwingen feststeht; der Platz P der Marke 
im Gesichtsfeld des Mikroskops wird an dem Ocularmikro- 
meter abgelesen, der Blechstreifen herausgenommen und 
nun das innere System so aufgelegt, dass das Centrum der 
Ringe auf P fällt. 

Sei nun: 

T das Trägheitsmoment des ganzen Systems rücksicht- 
lich der Drehungsaxe; 

g der Bogen, um welchen das System zur Zeit ¢ aus 
der Gleichgewichtslage herausgedreht ist; c? der absolute 
Werth des Momentes der Reibung zwischen Linse und 
Platte; 

— 5? das Moment der übrigen dämpfenden Kräfte 
(Luftreibung, Drahtdämpfung) für die Einheit der Winkel- 
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das Torsionsmoment des 


Zur Zeit Null sei negativ, = 0 und g, der ab- 


solute Werth von g. Ist dann gy, -D* < c?, so bleibt das 
System in Ruhe. Ist aber g,.D? > c?, so gilt, während das 
System von der negativen zur positiven Seite schwingt 


die Gleichung: : 


Daraus, indem die cei Anfangsbedingungen gleich 
eingeführt werden: 


hir  o= ‘sin (nt + 9) — 
wird wieder Null zur Zeit * 2 wobei sin(nt, +P) 
n.T=“n 
= — sin #. 
Der ¢, entsprechende Werth von @ ist, wenn wir 


2 
¥ 
Ist jetzt g,.4<- zu +4), so bleibt das System u 


der negativen Seite de wir nehmen an, dass es auf 
die positive Seite übergehe und bezeichnen durch 9, den 
t, entsprechenden absoluten Werth von g, dann ist: 


9: 


9, entsteht aus g,, wie 9, aus p,, und man hat daher, so 
lange das System wees 
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Multiplicirt man die Gleichungen der Reihe nach mit 
und addirt, so findet man: 


oder: 
n—1 
| 
(1) 


für A=1,d.h. 5? 
und daraus folgt, dass, wenn die Reibung zwischen Linse 
und Platte allein wirken wäre, die aufeinanderfolgenden 
Amplituden eine abnehmende arithmetische Reihe bilden 
würden. 

Um 4 zu bestimmen, wurde das innere System mittels 
des Hakens A (Tafel V Fig. 5a) an dem äusseren System 
aufgehängt, so dass die Linse nicht auf der Platte ruhte. 
Die Schwingungen wurden jetzt gedämpft durch Draht- 
und Luftreibung. Die erstere nimmt, wie schon Streintz}) 
gefunden hat, bei grösseren Amplituden mit wachsender 
Amplitude zu, und demgemäss ergab sich auch A bei grösse- 
ren Amplituden mehr von 1 verschieden als bei kleineren. 

Die meisten der mitzutheilenden Versuche wurden mit 
einer biconvexen Quarzlinse angestellt. Es betrugen die 
Krümmungshalbmesser ihrer beiden Kugelflächen 29 Mm 
und 79 Mm. Die Platte g war eine planparallele Glas- 
platte, die Gläser von Steinheil angefertigt. Zur Beur- 
theilung der Güte der Politur solcher Gläser diene die 
Angabe, dass eine derartige Linse von 1500 Mm. Krüm- 
mungshalbmesser auf eine ebensolche Quarz- oder Glas 
platte unter mässigem Druck aufgelegt, nachdem die Gläser 
trocken abgerieben worden sind, die Erscheinung des An- 
springens zeigt. 


1) Pogg. Ann. 387. 
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Das innere System wog bei den folgenden Versuchen — 
87 Grm. Bei diesem Druck war die Mitte der Newton’- 
schen Ringe im weissen Licht gebildet von einem nahezu 
gleichförmig schwarzen Kreise, der am Rande scharf in 
das Weiss erster Ordnung absetzte. Der Durchmesser 
dieses Kreises betrug nach mikroskopischer Messung 
0.022 Ctm. Legt man die Linse unbelastet auf die Glas- 
platte, so ist die Mitte der Newton’schen Ringe schwarz 
und man erhält einen allmählichen Uebergang in das Weiss 
erster Ordnung. Aus dem Verhalten, welches die belastete 
Linse bei den Reibungsversuchen zeigt, ist zu schliessen, 


dass bei der: angewandten Belastung die Gläser an dr 


Berührungsstelle eine merkliche Zusammendrückung erlei- 
den, was auch nach dem Elasticitiitscoefficienten des 
Glases erwartet werden konnte. 

Wir theilen zunächst einen Versuch vollständig mit. 
Der Abstand des Spiegels von der Scala betrug 557 Mm. 


Die erste Columne enthält die nach dem Tangentengesetz — 


reducirten Werthe der doppelten Amplituden ausgedrückt 
in Theilen des mit dem Halbmesser 2x 557 beschriebenen 
Kreises und zwar folgen in der oben gebrauchten Bezeich- 
nung aufeinander Py, etc. (n=21). Um die Werthe 
von g zu erhalten ausgedrückt in Theilen des mit dem 
Halbmesser 1 beschriebenen Kreises, sind die Zahlen dieser 
Columne durch 2x 557 zu dividiren. 
Krümmungshalbmesser der reibenden Linsenfläche : 
R=29 Mm, 


270.6 0.000577 263.5 49.8 19.74 2.52 
213.7 536 208.0 47.7 19.77 2.41 
160.3 500 156.7 46.8 19.79 236 — 
109.9 107.4 43.6 20 
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Wäre die Reibung eine genau constante Kraft, so 
müssten die Werthe von F in der letzten Columne con- 
stant sein (da nämlich 4 von 1 sehr wenig verschieden 


ist, so darf F 2.5 gesetzt werden). Die genannten 


Werthe zeigen indess eine kleine Abnahme mit abnehmen- 
der Amplitude, so dass die Reibung age mit der Ge- 
 schwindigkeit wächst. 


Wenn man aus verschiedenen Versuchen übereinstim- 
mende Werthe von F erhalten will, so ist es durchaus 
nöthig, die Gläser jedesmal in derselben Weise zu behan- 
deln. Nach vielen Versuchen haben wir das Verfahren 
eingeschlagen, die Gläser in destillirtem Wasser aufzube- 
wahren und sie vor dem Gebrauch mit einem reinen 
leinenen Tuche sorgfältig trocken zu reiben. Lässt man 
die Gläser auf einander liegen, so zeigt sich gewöhnlich ein 
langsames Ansteigen der Reibung. Wir geben in der fol- 
genden Tabelle die Werthe von Fin den Einheiten der 
vorigen Tabelle, hergeleitet aus verschiedenen Versuchen 
mit denselben Gläsern, die in der beschriebenen Weise be- 
handelt waren. Die anfängliche Winkelelongation betrug 
etwa 14°, 


Nach 2 Stunden, | Die 
Die Flächen | indem die Flächen | Flächen Nach Nach 


frisch geputzt. auf einander liegen | frisch ge- | 1 Stunde. |3 Stunden. 
blieben. |  putzt. 


1. 2. 2. 
2.18 2.43 2.48 2.44 2.34 2.48 2.52 
2.19 2.37 250 233 | 2.30 2.41 2.41 
2.06 2.31 | 2.38 2.28 2.20 2.38 2.36 
184 2.17 .| 2.27 2.23 2.16 2.23 2.20 
2.03 2.15 — 2.13 2.06 2.19 2.20 


Wenn man die Gliser lange Zeit hindurch trocken auf- 
bewahrt, so kann man Werthe von F erhalten, welche doppelt 
so gross sind als die vorstehenden. Es ist zu bemerken, dass 
in solchen Fällen ein langsames Ansteigen von F mit ab- 
nehmender Amplitude (Geschwindigkeit) sich zeigt, während 
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bei der von uns benutzten Behandlungsweise, welche die 
kleinsten Werthe von F gibt, stets ein langsames Ab- 
nehmen von F mit abnehmender Amplitude eintritt. 

Setzt man F im Mittel in den Einheiten der 
stehenden Tabelle gleich 2.26, so ergibt sich der Werth von 
ce®— des dämpfenden Momentes der Reibung — in absoluten 


Einheiten zu: 
‘ 

2x557° 2 


Für den benutzten Draht war D?= 
153; © = 0.016, d. h. das der 


Reibung in den vorstehenden Versuchen ist im Mittel 
gleich demjenigen, welches 16 Mgrm. an einem Hebelarme 
von 1 Ctm. ausüben. 

Denkt man sich innerhalb des 0.022 Ctm. im Durch- 
messer haltenden Kreises, welchen bei diesen Versuchen 
der centrale schwarze Fleck der Newton’schen Ringe ein- 
nahm, die beiden Flächen eben, nennt c ihren gegen eine 
Lichtwelle sehr kleinen Abstand und denkt sich den Zwi- 
schenraum zwischen den beiden Flächen mit einer rei- 
benden, nicht gleitenden Flüssigkeit erfüllt, so ist das 
dämpfende Moment der Flüssigkeitsreibung: 


Daraus c?= 


dp u Rin do 

wo u der Reibungscoefficient, R der Radius des Kreises ist. 
Wäre c dem hundertsten Theil der Wellenlänge der 
D-Linie gleich und könnte man, bei so kleiner Dicke, der 
Flüssigkeit noch ihren normalen Reibungsindex beilegen, 


so ergäbe sich für Luft © = 322. Der grösste Werth, 


welchen 2 bei den beschriebenen Versuchen annahm, ist 


0.22. Selbst wenn u hundertmal so gross wäre als der 
Reibungsindex für Luft, so würde dennoch V kleiner sein, 
als das Moment, welches sh, Mgrm. an einem Hebel- 
arme von 1 Ctm. ausübt. Die von der Axe entfernteren 
Theile der Luftschicht zwischen Linse und Platte können 
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unter den günstigsten Umständen, wie eine beiläufige 
Schätzung lehrt, nicht 34; des beobachteten Werthes von 
F hervorbringen. Es folgt daraus, dass ein merklicher 
Theil des beobachteten Werthes von F von Flüssigkeitsrei- 
bung nicht herrührt. 

Wir lassen jetzt noch eine Reihe von Versuchen 
folgen, welche die Werthe von F unter verschiedenen Um- 
ständen zeigen. Der Draht, welcher zu diesen Versuchen 
benutzt wurde, war von dem früher gebrauchten nicht merk- 
lich verschieden; die Gläser waren indess frisch polirt 
worden. Die folgende Tabelle enthält für verschiedene 
Fälle die Werthe von F in den Einheiten der vorigen 
Tabelle: 


R= 29 Mm. | R=29Mm. | R= 2 Mm R = 79 Mm 

P = 87 Grm. P = 87 Grm P = 174Grm P= 87 Grm 

t = 5.26” 17.65" t = 5.83’ 5. 26” 
2.38 2.94 3.55 2.89 

Pa 2.23 3.01 3.19 2.87 

Br 2.18 2.90 2.98 2.68 

2.08 


4 


Bei dem zweiten Versuch wurde die gréssere Schwin- 
gungsdauer dadurch hervorgebracht, dass dem äusseren 
Systeme ein schwerer Bleiring hinzugefiigt wurde. Da der 
Draht derselbe geblieben, so wire zu erwarten gewesen, 
dass die Zahlen der zweiten Columne mit denen der ersten 
übereinstimmten; in der That ergab sich auch in mehre- 
ren Versuchen gleich nach Abnehmen des Bleirings ein 
Werth von F für r=5.26”, welcher von dem der zweiten 
Columne nicht weit abwich. Bei den Versuchen der dritten 
Columne war das innere System mit 87 Grm. beschwert 
worden. Bei den Versuchen der vierten Columne wurde 
dieselbe Linse, aber deren weniger gewölbte Fläche benutzt. 
Eine theoretische Vergleichung der Columnen 1, 3, 4 ist 
nicht wohl möglich, da die Vertheilung der Reibung über 
die Berührungsstelle hin nicht bekannt ist und daher ihr 
Moment nicht berechnet werden kann. 
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a Schluss fiigen wir noch Folgendes hinzu. 
Legt man eine Linse belastet oder unbelastet auf eine 


Platte, so findet man, besonders wenn die Linse verhält- 
nissmässig flach ist, zuweilen, dass die Mitte der Newton’- 
schen Ringe nicht schwarz ist, sondern eine Farbe erster 
oder höherer Ordnung zeigt. Die nähere Untersuchung 
ergab in diesem Falle stets, dass feste fremde Theile 
zwischen Linse und Platte die Ursache hiervon waren. 
Man findet diese Theilchen am leichtesten heraus, indem 
man die Linse unter Druck über die Platte hin rollen 
lässt. Ein fremdes Theilchen gibt sich dann durch Unter- 
brechung des schwarzen Flecks zu erkennen. Waren durch 
dieses Mittel keine fremden Theilchen nachzuweisen, so 
war die Mitte der Ringe stets schwarz; ruhte im Uebrigen 
die Linse blos unter ihrem eigenen Gewicht auf der Platte, 
so ergab die Messung der Ringdurchmesser im homogenen 
Natronlicht stets dasselbe Resultat. Es ist daraus zu 
schliessen, dass, auch wenn die Mitte der Ringe farbig 
erscheint, dennoch an einzelnen Stellen von sehr geringer 
Ausdehnung ein Contact fester Theile stattfindet. Dem 
entsprechend ergaben auch die Reibungsversuche in solchen 
Fällen stets das charakteristische Gesetz der Reibung 
fester Körper. So wurden z. B. in einem Versuche, bei 
welchem eine Linse von 1400 Mm. Krümmungshalbmesser 
mit einer höheren Interferenzfarbe auflag, folgende Werthe 
von F erhalten: 
4.71; 4.59; 4.59.1) 

Diese Erscheinung, welche schon die rohe Beobach- 
tung annähernd erkennen lässt, ist die erste Veranlassung 
der vorstehenden Untersuchung gewesen, welche nicht zu 
dem von uns erwarteten Resultate geführt hat. Nach Be- 
endigung der Arbeit können wir behaupten, dass das cha- 
rakteristische Gesetz der Reibung fester Körper, ihrem 
grössten Theile nach unabhängig von der Geschwindigkeit 


1) Der Versuch ist dem absoluten Werth der Zahlen nach mit 
den früheren nicht vergleichbar. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. Il. 
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zu sein, den sichersten Beweis fiir den unmittelbaren Con- 
tact fester Theile liefert da, wo ein solcher Contact durch 
andere Kriterien schwer oder gar nicht nachzuweisen ist 

Wir haben uns durch Versuche mit einem ganz ande- 
ren Apparat überzeugt, das bei einer Distanz der Flächen 
gleich 4 Wellenlänge noch keine Annäherung an das ge- 


nannte Gesetz zu bemerken ist. 
Freiburg i. B.. 22. Mai 1877. 


X. Die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit 
mittelst der Methode der Coincidenzen; von 
Akos Szathmäri. 

(Vorgetragen in der naturwissenschaftlichen Section des Klausenburger 
medicinisch-naturwissenschaftlichen Vereins am 27. April 1877.) 


r 

Zur Bestimmung der Zeit irgend eines momentanen Phä- 
nomens durch Coincidenzen hat schon am Anfange dieses 
Jahrhunderts Prof. Kayser eine Methode veröffentlicht, 
welche auf den indischen Inseln zur Messung von Längen- 
differenzen mit Anwendung des Schiesspulvers auch aus- 
geführt wurde. 

J. Bosscha hat diese Methode zuerst zur Messung der 
Schallgeschwindigkeit in der Luft angewendet. Bei seinen 
Experimenten, welche er wegen der Mangelhaftigkeit der 
Instrumente selbst nur als annähernd genau anerkennt, ge- 
brauchte er zwei Pendel, deren Gang so regulirt war, dass 
das eine in der Secunde 99, das andere 100 Schwingungen 
machte. Nachdem er die beiden Pendel in einer gewissen 
Entfernung von einander aufgestellt hatte, stellte er sich dicht 
neben das eine und beobachtete die Momente, in welchen 

den Schlag der beiden Pendel zu gleicher Zeit hörte. 
Indem er die relative Entfernung des Beobachtungsortes 
von den Pendeln wechselte und jedesmal die Zeit anmerkte, 
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welche zwischen zwei aufeinanderfolgenden Coincidenzen 
verstrich, erhielt er alle Daten, welche zur Bestimmung 
der Schallgeschwindigkeit néthig sind. 

Diese Methode benutzte König auf eine ganz andere 
Weise zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit. In 
einem electrischen Stromkreise, welchen eine Stimmgabel 
von bekannter Schwingungszahl durch ihre Schwingungen 
unterbricht, sind zwei electromagnetische Hämmer so ein- 
geschaltet, dass, so oft die als Interruptor dienende Stimm- 
gabel den Strom schliesst, die Hämmer je einen Schlag 
auf die vor ihnen stehenden, die Wand eines Resonanz- 
kästchens bildenden Metallplatten ausüben. Die so erhal- 
tenen Töne hört der Beobachter zugleich, wenn beide 
Hämmer vor ihm stehen, wenn aber der eine Hammer 
entfernt wird, so hört die Gleichzeitigkeit der Schläge für 
den Beobachter auf. Durch weitere Entfernung des einen 
Hammers erhält man eine zweite solche Distanz, aus 
welcher der Beobachter die Schläge wieder gleichzeitig 
hört, und diese Distanz s ist diejenige, durch welche 
der Schall in der Zeit ¢ sich verbreitet, welche zwischen 
zwei einander folgenden Schlägen der Hämmer ver- 
streicht. Ist nun diese Zeit und die Entfernung der beiden 
Hämmer in dem Augenblicke des Zusammenfallens der 


Schläge bekannt, so lässt sich nach der Formel ¢ = : 
die Schallgeschwindigkeit bestimmen. 

König gebrauchte bei seinen Experimenten eine 
Stimmgabel, welche in der Secunde 10 Schwingungen 
machte, und controlirte deren Schwingungen nach der be- 
kannten Lissajous’schen Methode. Wie pünktlich man 
immer bei der praktischen Anwendung der König’schen 
Methode sein mag, so bleibt doch stets eine Fehlerquelle 
bei Beurtheilung der Coincidenzen, welche um so grösser 
wird, je schneller die Schläge aufeinanderfolgen, da man 
offenbar desto schwerer Coincidenzen beurtheilen kann. 

Zur Vermeidung der erwähnten Fehler modificirte ich 
die Kénig’sche Methode dadurch, dass ich als Stromunter- 
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_ Secunden vollendet. Aus diesen Zahlen ergibt sich für 


A. Szathmari. 


brecher statt der Stimmgabel ein Pendel von genau be- 


kanntem Gange in der Weise anwendete, dass es bei jedem 
Durchgange durch seine Ruhelage mit dem auf seinem 


~ unteren Ende angelötheten Platinstiftchen in ein mit 


Quecksilber gefülltes Schälchen tauchte und dadurch den 
Strom einer Batterie schloss, in deren 220 M. langen Lei- 


_ tungsdraht zwei electro-magnetische Klingeln eingeschaltet 


waren. Die Gleichzeitigkeit der Töne konnte sehr fein 
unterschieden werden, wenn die Intensität des Tones der 
neben dem Beobachter stehenden Klingel durch Spannung 
der betreffenden Feder möglichst verringert wurde, und 
wenn die Nachklänge der entfernten Klingel durch leise 
Berührung ihres Randes gedämpft wurden. 

Die Bestimmung der Schwingungszeit des Unter- 
brechungspendels habe ich mittelst eines Chronographen 
bewerkstelligt. Die Construction desselben entspricht 
genau dem Schreibapparate des Morse’schen Telegra- 
phen, nur dass jener zwei Electromagnete und diesen 
entsprechend zwei Notirstiftchen hat, welche auf ein und 
demselben Papierstreifen notiren, wenn der Strom die 
Electromagnete umkreist. Die zwei Magnete brachte ich 
durch zwei verschiedene Ströme in Wirksamkeit und 
schaltete in einen derselben ein Pendel von bekanntem 
Gange, in den anderen. aber das zu untersuchende Pendel 
als Interruptor ein, indem ich beide mit einem Quecksilber- 
schälchen versah. Nachdem ich die so eingeschalteten 
Pendel einige Zeit hatte schwingen lassen, während deren 
jedes pünktlich seine Schwingungen notirte, las ich die Zahl 


der Punkte ab, welche die zwei Pendel auf Papierstreifen 
von gleicher Länge, also in gleicher Zeit, notirten. Wäh- 


rend das Pendel von bekanntem Gange 1244.3 Punkte auf 
das Papier schlug, machte das in Frage stehende Pendel 
3200 Schwingungen. Als Pendel von bekannter Schwin- 
gungsdauer benutzte ich die Pendeluhr des physikalischen 
Laboratoriums der hiesigen Universität, welches nach 
genauen Beobachtungen seine Schwingungen in 0.76152 
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4A. Szathmari. 


das in Frage stehende Pendel eine Schwingungsdauer von ve: 


0.2961 Secunden. 

Die Entfernung, aus welcher ich die Téne der ent- 
fernten und der neben mir stehenden Klingel gleichzeitig 
hörte, bestimmte ich durch directe Messung .an einem an 
dem Erdboden befestigten Maassbande. Meinen Gehülfen 
gab ich durch bestimmte, im voraus festgesetzte Zeichen 
an, ob sie die Klingel näher bringen oder entfernen 
sollten. 

Die Versuche wurden in einem Garten an einem wind- 
stillen Abend angestellt. Ich gelangte dabei zu folgenden 
Resultaten: 


Entfernung | . Entfernung | Entfernung 
der _beiden der beiden 32 der beiden _ 

Klingeln. Klingeln. 3 Klingel. 

1 | 9937M.| 11 9982M. | 21 | 99.33 

2 99.79 12 99.71 22 99.23 

3 99.81 13 98.93 23 98.93 

4 | 98.63 14 99.97 24 98.56 

5 | 99.99 15 99.87 25 98.97 

6 98.93 16 99.01 26 99.89 

7 98.53 17 98.49 27 99.84 

8 | 98.95 18 99.81 28 99.71 

9 98.69 19 98.93 29 | 98,97 

10 98,96 . 20 99.01 30 + 98.98 


Mittel: 99.25 M. 


Daraus ergibt sich die Schallgeschwindigkeit in der 
freien Luft gleich 335.19 M. Dieser Werth bezieht sich 
aber auf das Mittel der während des Versuches beob- 
achteten Temperaturen, nämlich 6° C., und auf eine 
Dampfspannung von 3.085 Mm., welche mittelst eines 
Daniell’schen Hygrometers bestimmt wurde. Um diesen 
Werth auf 0°C. und auf trockene Luft zu reduciren, hat 


man denselben mit dem Ausdruck: 
jr we r 
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zu multiplen, in t die mittlere Temperatur, k 
aber das Verhältniss der Spannung des Wasserdampfes 
zu dem Stande des gleichzeitig beobachteten Barometers 
bezeichnet. So ergibt sich als Schallgeschwindigkeit in 
trockener Luft bei 0° C.: 

331.57 M. 


Dieser Werth liegt zwischen dem Regnault’schen [330.7] 
und dem Moll-, van Beck’schen [332.26], und ist nahezu 
das Mittel aus beiden. 

Der Vorzug dieser Methode besteht darin, dass sie 
leichter ausführbar ist, als die gewöhnlich angewandten 
directen Versuchsmethoden; ferner dass sie nur einen 
kleinen Raum beansprucht, in dem sowohl die Temperatur 
als auch der Dampfgehalt der Atmosphäre gleich ist. 

Zum Schlusse erachte ich es als meine Pflicht, Herrn 
Prof. Anton Abt für die Gewährung der zu dem Ver- 
suche nöthigen Apparate meinen Dank zu sagen. 

XI. REN der Wellenbewegung in 
weichen Schnüren; von A. Abt in Klausenburg. 


(Vorgelegt der ungar. Akad. d. Wiss. am 8. Mai 1877.) 


Seit den Versuchen von Savart und Seebeck ist es 
hinlänglich bekannt, dass bei transversalen Schwingungen 
der Saiten die beobachtete Schwingungszahl stets grösser 
ist als diejenige, welche aus der Euler’schen Formel durch 
Berechnung erhalten wird, und dass dieser Unterschied 
von der Steifigkeit der Saiten herrührt. Je dicker und 
kürzer die Saite, desto grösser ist diese Differenz, wie dies 
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aus der Seebeck’schen, für Saiten von geringer Steifigkeit 
abgeleiteten Formel: 

[ r? en 

ersichtlich ist, in welcher » die Schwingungszahl der steifen, 

n, die der vollkommen biegsamen Saite, 7 die Länge und 

r den Halbmesser derselben, P das spannende Gewicht 
und E den Elasticitätsmodul bedeutet. 

Die wichtigen Versuche der Gebrüder Weber’), 

welche zur Prüfung der Euler’schen, für die Fortpflan- 

zungsgeschwindigkeit der Wellen in vollkommen biegsamen 


Schnüren abgeleiteten Formel: 


P 
(worin 7 die Länge und p das Gewicht der Schnur, P das 
spannende Gewicht, y die Beschleunigung beim freien Fall 
bedeutet) mit einer aus Baumwolle geklöppelten weichen 
Schnur gemacht wurden, zeigen eine sehr gute Ueberein- 
stimmung zwischen Theorie und Erfahrung. 

Obwohl dabei der Unterschied zwischen der beobachteten 

‘ und berechneten Zeit sehr klein ist, so ist es doch be- 
merkenswerth, dass dieser Unterschied mit dem spannenden 
Gewichte (610.5 — 4226.4 Grm. von 0.3 bis 7°/,) zunimmt. 
Dieser Umstand wird noch augenfälliger, wenn man die 
Geschwindigkeit der Welle nicht durch die Zeit, sondern 
durch die Länge des in der Secunde zurückgelegten Weges 
ausdrückt, wie folgende Tabelle ergibt: 


Spannu ewicht Beob. Geschw. | Berechn. . 
in Gra. in M. inM. | 
48.861 4843 | — 0.122 
2027.5 80.429 79.254 + 1.175 
S 42264 | 122718 | 114.484 + 8.279 


1) Dove, Repertorium. VIII. p. 35. Ber. d. k. sächs. Ges. d. 
Wiss. 1846—47. 


2) Wellenlehre, p. 460. Su 
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Bei der grossen Genauigkeit der durch die Gebriider 
Weber angewandten Methode kann die Frage entstehen, 
ob diese Abweichungen den unvermeidlichen Beobachtungs- 
fehlern oder vielleicht dem Umstande zuzuschreiben sind, 

dass auch bei biegsamen weichen Schniiren, wenn sie 
durch grössere Gewichte gespannt werden, wie bei steifen 
Saiten, die beobachtete Geschwindigkeit grösser ist als die 
berechnete. 


424 A. Abt. | = 


Ich entschloss mich deshalb, die Weber’schen Ver- 
suche mit verschiedenen Schnüren zu wiederholen. 


Zu diesen Versuchen ist vor allem eine Vorrichtung 
 nöthig, welche es gestattet, sehr kleine Zeiträume genau 
zu messen. Ich verwendete hierzu einen aus der Sie- 
-mens-Halske’schen Fabrik bezogenen electrischen Chrono- 
graphen. 

ei Diese Vorrichtung besteht aus einer Pendeluhr, deren 
_ Schwingungsdauer 0.7615 Secunden beträgt, in Verbindung 
mit einem Morse’schen Doppelschreiber, so dass bei der 
 Thätigkeit der beiden Electromagnete auf dem Papier- 
streifen zwei parallele Reihen von Punkten entstehen, 
eine continuirliche, erzeugt durch den zeitmessenden Strom- 
kreis, welcher bei jeder Schwingung des Pendels geschlossen 
wird, und eine unterbrochene, hervorgerufen durch einen 
zweiten Stromkreis, welcher mittelst eines Tasters durch 
den Beobachter willkürlich hergestellt werden kann. Letz- 
tere Punktreihe dient zur Fixirung des Anfangs und des 
Endes einer Erscheinung. 

Zur Messung der Bruchtheile einer Schwingung habe 
ich zuerst einen Millimetermaasstab aus Glas angewendet, 
später aber zur Vermeidung der Parallaxe einen fein zu- 
gespitzten Zirkel, dessen Schenkel zur genauen Einstel- 
lung mit einer Micrometerschraube versehen sind. Auf 
diese Weise konnte das Intervall zwischen zwei Punkten 
in der continuirlichen Reihe bis auf 1—2 Hundertel 
genau getheilt werden, was einem Zeitraum von 0.0076, 
resp. 0.0152 Secunden entspricht. 
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Das eine Ende der Schnur wurde, ähnlich wie bei 
den Weber’schen Versuchen, an einen festen Haken, das 
andere an die Peripherie des Rades einer Atwood’schen 
Fallmaschine befestigt. Für grössere Spannungen liess 
ich ein grösseres und stärkeres Rad anfertigen. Das letz- 
tere hat einen Durchmesser von 29.8 Ctm., das erstere 
einen von 17 Ctm. Die Zapfenlager der Räder waren am 
Rande einer niederen massiven Tischplatte festgeschraubt, 
so dass die kleine Seidenschnur, an welcher die Gewichte 
befestigt waren, neben dem Rande des Tisches frei herab- 
hing, und der Hebelarm des spannenden Gewichtes con- 
stant war. Die Spannung der Schnur, welche mit dem 
Gewicht im Gleichgewicht stand, wirkte ebenfalls tangen- 
tial auf das Rad, aber mit einem anderen Hebelarme. 
Dieser veränderliche Hebelarm wurde am Anfang und 
Ende eines jeden Versuches gemessen, aus beiden Werthen 
das Mittel genommen, und dann aus dem Verhältnisse der 
beiden Hebelarme und dem Gewicht die Spannung der 
Schnur berechnet. Die beiden Enden der Schnur waren 
in gleicher Höhe befestigt, so dass dieselbe, wie es die 
Theorie verlangt, eine horizontale, möglichst gerade Linie 
bildete. Der zum Schliessen des einen Stromkreises die- 


nende Taster befand sich in der Nähe des Rades auf der- 


selben Tischplatte, so dass der Abgang und die Ankunft 
der Wellen bequem fixirt werden konnten. 

Die Wellen wurden durch einen kurzen Schlag mit 
dem Finger erregt, an einer Stelle der Schnur, welche 
etwa 20 Ctm. vom Rade entfernt war. Vor jeder Beob- 
achtung wurde das Tempo, in welchem die Rückkehr 
der Wellen zum Rade erfolgte, eingeübt, um die Fixirung 
der Momente des Abgangs und der Rückkehr der Wellen 
mittelst des Tasters um so sicherer bewerkstelligen zu 
können. Meistens wurde die zweite und sechste oder 
manchmal die achte Rückkehr der Welle fixirt, jede Beob- 
achtung zehn bis zwölf mal wiederholt und daraus das 
Mittel genommen. Für die Genauigkeit dieses Verfahrens 
spricht am besten folgende Tabelle, welche sich auf eine 
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12.845 M. lange, 


8.565 Grm. schwere biegsame Seiden- 


schnur bezieht, als dieselbe durch ein Gewicht von 195.3 
Grm. gespannt war und die aus dem Verhältnisse der 
Hebelarme berechnete Spannung der Schnur 204.6 Grm. 


betrug. 
Beob- Zeit eines Hin- Beob- Zeit eines Hin- 
achtungs- und Herlaufs der |achtungs- und Herlaufs der 
reihe. Welle. reihe. Welle. 
| 0.4699 Sec. 6 0.4722 Sec. 
2 0.4520 ,, 7 | 0.4907 
0.4419 8 0.4658 
0.4606, 9 0.4712 
0.4801 „ 10 | 0.4593 


cant 


Daraus ergibt sich ein Mittelwerth von 0.4664, und 


die grösste Abweichung davon beträgt nur 0.024 Secunden. 


Die erhaltenen Resultate habe ich in folgenden sechs 
Tabellen (2 bis 7) zusammengestellt, in welchen P das span- 


nende Gewicht, P’ die Spannung der Schnur in Grammen, Z 


ir 


Ungedrehte, sehr biegsame Seidenschnur, 12.845 M. 
Lange und 8.565 Grm 


Tabelle 1. 


. Gewicht. 


p p zZ Diff. | 
50.3 59.9 0.8336 | 30.818 29.679 + 0.139! 04 
98.3 | 109.6 | 0.6277 | 40.924 | 40.146 + 0.778, 1.9 
148.3 | 157.3 0.5311, 48.374 | 48.095 |+ 0.279 | 0.5 
195.3 | 204.6 0.4664 | 55.081 | 54.852 |+ 0.229| 04 
245.3 | 258.7 | 0.4152 61.873 | 61.676 |+ 0.197 | 03 
295.3 | 321.1 osist 68.745 | 68.713 |+ 0.032) 0.1 
395.1 | 455.3 | 0.3314 77.286 81.824 |— 4.588) 5.9 
594.9 | 619.8 | 0.2771 92.710 | 95.473 |— 2.768 | 3.0 
694.9 | 732.8 0.2679 95.894 | 103.809 |— 7.915 | 80 
996.3 1053.8 | 0.2319 | 110.780 | 124.487 |—13.707 | 12.0 
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die in Secunden ausgedriickte Zeit einer Rückkehr der 
Welle und ce die in Metern ausgedrückte Geschwindigkeit 
derselben bedeutet. Die vorletzte Columne enthält den 
Unterschied zwischen der beobachteten und berechneten 
Geschwindigkeit, und die letzte endlich gibt an, wie viel 
Procent dieser Unterschied von der beobachteten Ge- 
schwindigkeit beträgt. Die Schnüre waren eigens für die- 


sen Zweck angefertigt. 
Tabelle 2. 
Ungedrehte feine Schnur aus Baumwolle von 20.729 M. 
Linge und 8.211 Grm. Gewicht. 7 
| 
p Pp’ Z — Diff. 7 
148 231.38 0.5545 74.766 75. 683 = 0917 12 


245 286.20 0.4965 83.501 84.172 — 0.671 08 
345 | 367.49 0.4529 91.541 95.380 —3.839 40 — 
445 489.66 | 0.3784 109.561 | 110.098 — 0.537 | 04 
545 | 639.77 | 0.3372, 122.948 | 125.708 — 2.75 | 22 


243 Tabelle 3. 


Dicke, ungedrehte, sehr biegsame Schnur aus Baum- 
wolle von 18.597 M. Länge und 50.755 Grm. Gewicht. 


P| P zZ Diff. 


594.9 | 709.0| 0.7284 51.062 50.471 | 501), 
996.3 | 1070.1; 0.6091 61.064 62.006 0.942 | 15 | 
1191.3 | 1233.8, 0.5632 66.040 66.505 |—0465 07 
2000.0 | 2159.7, 0.4258 87.351 88.190 — 0.739 08 
3004.0 3141.0) 0.3506 , 106.086 106.233 | — 0.147. 01 
3994.0 4251.1) 0.3064 121.390 123.587 — 2.197 18 | 


«ha Tabelle 4. 
Klaviersaite aus Stahl von 12.729 M. Länge, 0.1225 
Mm. Durchmesser und 1.106 Grm. Gewicht. “ bel “2 


n- 
.3 
er 
m. 
2 
nd = 
hs 
N- i 
Z 
| 
| 
| 
4 N 
4 
5 
aa 
4 
> 4 
9 
0 
0 
0 
4 


c c 
2.3 | 47.86 | 0.3383 75.253 | 73.49 | +1.759 | 23 
50.3 | 87.52 | 0.2578 94.872 a 


99.384 — 4.512 


Tabelle 5. 


Kupferdraht von 12.808 M. Länge, 0.3435 Mm. Durch- | 
messer und 12.076 Grm. Gewicht. 


pP Pp’ Z Dif. 0, 
295.3 338.0 0.4295) 59.641 59.293 +0.348 0.6 

694.9 775.1 0.2798, 91.551 89.783 +1.768. 2.0 
1093.0 0.2405) 106.511 106.621 — 0.110 0.1 


996.3 


"Tabelle 6. 
Eisendraht von 12.729 M. Länge, 0.3528 Mm. Durch- 


messer und 10.180 Grm. Gewicht. 


p p' Z — — Diff. 0 0 
2953 | 611 0.2905 87.635 86.553 + 1.082 12 
694.9 | 1209 0.2290 111.170 121.752 10582 95 
996.3 | 1605 0.2079 122.453 140.286 17833 14.5 


Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, sind bei den ersten 
‚sechs Beobachtungen, solange nämlich die Geschwindig- 
keit unter 70 M. blieb, die Differenzen zwischen den 
beobachteten und nach der Euler’schen Formel berechneten 
Geschwindigkeiten im Sinne der Seebeck’schen Formel 
positiv und nehmen mit zunehmendem Gewichte ab. Die 
später auftretende negative Differenz ist wohl dem Umstande 


zuzuschreiben, dass bei grossen Geschwindigkeiten und bei 
_ nur so langen Schnüren, wie die von mir angewandten waren, 
eine genaue Beobachtung äusserst schwierig wird. Der- 
selbe Umstand trat auch bei den um einige Meter längeren 


Baumwollschnüren auf, wie die Tabellen 2 und 3 zeigen. 
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Die äusserst geringe Differenz zwischen der beobach- 
teten und der berechneten Geschwindigkeit, welche bei 
den sechs ersten Beobachtungen in Tabelle 2 und bei 
sämmtlichen Beobachtungen in Tabelle 4 kaum 2°/, er- 
reicht, machen es im hohen Grade wahrscheinlich, dass 
die von mir vermuthete Differenz bei weichen, biegsamen 
Schnüren gar nicht bestehe, und dass bei diesen für klei- 
nere, sowie für grössere Spannungen die Theorie ihre volle 
(rültigkeit hat. 

Die Tabellen 4 und 5 zeigen schliesslich, dass auch 


ist wieder der grösseren Geschwindigkeit und der daraus 
entspringenden Fehlerquelle zuzuschreiben. | 


Klausenburg, 1877. iy 


XII. Volumehemische Studien; von W. Ostwald. 
(Assistenten am physikalischen Cabinet zu Dorpat.) i! 


II. Ueber den Einfluss der Basis auf die relative Affinität 
der Säuren. 


| De günstige Erfolg des im ersten Abschnitt dieser 
Studien mitgetheilten Versuches, Dichtemessungen zur 
| Lösung von Aufgaben der chemischen Statik anzuwenden, 
| hat mich veranlasst, das Verfahren theoretisch und expe- 
| rimentell auszubilden und dasselbe auf einige neue Pro- 
bleme anzuwenden. 

1. Statt der früher angewendeten Differenzen speci- 
| fischer Gewichte, denen kein klarer physikalischer Sinn 
zu Grunde liegt, habe ich Differenzen der specifischen 
Volume gewählt, die, auf bestimmte (Atom-)Gewichte be- 
| zogen, sich einfach in Volumvergrösserungen, resp. -ver- 

kleinerungen verwandeln. ? 


feine, wenig gespannte Metallsaiten sich der Theorie gut a 
anpassen. Die in Tabelle 6 auftretende grössere Differenz 


(Fortsetzung von Pogg. Ann. Ergbd. VIII. p..167.) 
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2. Der Gehalt meiner Lösungen ist dieser Aende- 
rung entsprechend so geregelt, dass gleiche Gewichte 
chemisch äquivalent sind. Ist die Einheit des Atom- 


gewichtes H= 1 Grm., so ist in einem Kilogramm meiner 


Lösungen ein Atom (in Grammen) einwerthiger Säure oder 
Basis enthalten. Die Salzlösungen haben einen Gehalt, 
als wären sie aus normalen Lösungen von Säure und Basis 
entstanden, auch wenn letztere unlöslich ist. Für mehr- 
werthige Säuren und Basen, sowie deren Salze, ist das 


 Normalgewicht von 1000 Grm. entsprechend vervielfacht. 


Multiplicirt man diese Gewichte von 1000, 2000 ete. 


Grammen mit den experimentell gefundenen specifischen 


Volumen, so erhält man die Volume der Lösungen, welche 


je ein Molecül (in Grammen) enthalten, in einer Einheit, 


die durch das Volum von einem Gramm Wasser gegeben 
ist. Diese heisst, wenn das Wasser +4° C. hat, Cubik- 
centimeter. Da ich aus praktischen Gründen meine Lö- 
sungen mit Wasser von + 20°C. vergleiche und die Aus- 
dehnung des Wassers zwischen +4° und +20° nicht hin- 
länglich genau (auf 5 Stellen) bekannt ist, so habe ich 
das Volum von einem Gramm Wasser bei +20° C. als 


Einheit angenommen. 


Somit sind diezu betrachtendenden Volumenänderungen 
bezogen auf ein Molecül wirkenden Stoffes und gemessen 
durch das Volum einer Wassermenge von +20°C., deren 


Gewicht der Einheit des Atomgewichtes gleich ist. 


3. Zur Bestimmung der specifischen Volume benutze 
ich Pyknometer nach Sprengel), die aber nicht zwei 


gleich weite Schenkel, sondern einen weiten und einen 


engen (Durchmesser 0.7 bis 1.0 Mm.) haben; sie sind so 
leichter herzustellen und zu füllen. Beim Arbeiten mit 
denselben ist zu beachten, dass ihre Oberfläche je nach 
der vorgängigen Behandlung merklich verschiedene Wasser- 
mengen condensirt. Kommen sie, zur Wägung im gefüll- 
ten Zustande, aus dem Wasserbade, und sind nur mit 


1) Pogg. Ann. CL. p. 459. 
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Handtuch und Fliesspapier getrocknet, so hält ihre Ober- 
fläche das Maximum an Feuchtigkeit; wägt man sie leer, 
so hat man sie gewöhnlich vorher zum Zwecke des Aus- 
trocknens erhitzt und einen Theil des Wassers von ihrer 
Oberfläche entfernt. Um beide Wägungen unter gleichen 
Bedingungen auszuführen, benetzt man nach dem Erhitzen 
das Pyknometer äusserlich und trocknet es mit Handtuch 
und Fliesspapier. 

Ferner wirkt die thermische Nachwirkung am Glase 
in störender Weise, Diese besteht bekanntlich darin, dass 
ein Glasgefäss bei gleicher Temperatur verschiedenen 
Rauminhalt zeigt, je nachdem es kürzere oder längere Zeit 
vorher erhitzt gewesen ist. Die beim Austrocknen der 
Pyknometer kaum zu entbehrende Erhitzung wird aus 
Gründen, die an einer anderen Stelle in ihrer Berechti- 
gung nachgewiesen werden sollen, am besten jedesmal 
unmittelbar vor dem Gebrauch vorgenommen. 

4. Die Normaltemperatur von +20° C. wurde den 
Pyknometern und ihrem Inhalt vermittelst eines grossen 
Wasserbades mit Riihrer und eines Thermometers mit 
langem Gefäss und feiner Theilung (etwa 4, Grad) gegeben. 
Um das Thermometer von dem Einfluss des äusseren Luft- 
druckes zu befreien, versah ich es mit einer Luftkammer. 

5. Bei der mir zu (Gebote stehenden Wage ist die 
Beobachtung von drei bis fünf Umkehrpunkten wegen der 
langsamen Schwingungen sehr ermüdend. Ich habe des- 
halb die Bewegung durch einen am Zeiger angebrachten, 
in Glycerin tauchenden Flügel bis zur Aperiodieität ge- 


dämpft. Wenn der Flügel die rechte Grösse hat, entsteht . 


dadurch keine Ungenauigkeit, denn der Zeiger stellt sich 
auf dieselbe Stelle ein, wenn man ihn einmal von Jlinks, 
einmal von rechts die Ruhelage erreichen lässt. Der Vor- 
theil besteht wesentlich darin, dass die Wage während 
ihrer Bewegung keinerlei Beobachtung bedarf. 

Die Correction wegen der verdrängten Luft habe ich 
durch Benutzung eines mit Wasser gefüllten und zuge- 
schmolzenen Pyknometers überflüssig gemacht. 
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Um die bestimmten Gewichtsmengen der einzelnen 
Lösungen, welche auf einander einwirken sollen, abzuwägen, 
benutze ich eine schnell schwingende, auf 1 Mgr. genaue 
Wage und getheilte Cylinderglischen (aus weiten Probir- 
röhren gefertigt). Die Lösungen werden etwas zu knapp 
abgemessen und mittelst capillar ausgezogener Pipetten auf 
der Wage zum gewünschten Gewicht gebracht. 

6. Die Genauigkeit pyknometrischer Bestimmungen 
hängt in letzter Instanz immer von dem Inhalte des Appa- 
rates ab, da die Beobachtungsfehler sich nicht unter eine 
bestimmte Grösse bringen lassen. Aus mehreren hunder- 
ten von doppelten Bestimmungen, die mir vorliegen, kann 
ich abnehmen, dass sie +0.6 Mgr. nicht überschreiten, 
wenn Wigungs-, Temperatur- und Einstellungsfehler in 
demselben Sinne gewirkt haben. Meine Pyknometer haben 
einen Inhalt von etwa 25 Cc., der Fehler wird also im 
Maximum +0.000024 des specifischen Volumens betragen 
können. 

7. Das Problem, dessen Lösung auf volumchemischem 
Wege die vorliegende Arbeit zum Gegenstande hat, entsprang 
der folgenden Betrachtung. Die Verwandtschaft zwischen 
Säure und Basis ist eine Function der chemischen Natur 
sowohl der einen wie der anderen. Um über die Form 
dieser Function etwas zu erfahren, habe ich die eine be- 
stimmende Grösse, die Basis, verändert, und alles andere 
unverändert gelassen. Nun ist ein Mittel, die absolute 
Intensität der chemischen Verwandtschaft zu messen, zur 
Zeit noch nicht bekannt, denn die bisherigen Methoden 
geben nur Verhältnisse chemischer Verwandtschaften; 
die Frage präcisirt sich also dahin, ob und wie durch 
die Aenderung der Basen die relativen Affini- 
täten der Säuren beeinflusst werden. 

Die relative Affinität wird aber durch das Verhältniss 
. definirt, in welchem eine Basis sich zwischen zwei gleich- 
zeitig einwirkenden Säuren vertheilt, wenn alle drei Stoffe 
in äquivalenten Mengen vorhanden sind. 

Um durch Volumänderungen der wässerigen Lösungen 
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solche Vertheilungen erkennen und messen zu können, 
muss zwischen den Volumänderungen, welche jede der 
beiden Säuren bei der Neutralisation mit derselben Basis 
erfährt, ein Unterschied bestehen; dieser Unterschied, 
dessen Kenntniss die der Volumänderungen selbst bei der 
Neutralisation überflüssig macht, ist die Grundlage für 
die Berechnung der Theilungsverhältnisse. Derselbe lässt 
sich auf directem Wege durch Subtraetion der beiden 
einzeln bestimmten Grössen nur dann finden, wenn sowohl 
Säure wie Basis löslich ist, also in verhältnissmässig wenig 
Fällen. Es gibt indessen noch zwei Regeln, nach denen 
er auf indirectem Wege bestimmt werden kann. 

Die erste Regel ist der von J. Thomsen!) für ther- 
mochemische Bestimmungen gegebenen nachgebildet und 
heisst: 

Setzt man zu einem Neutralsalze einer Säure ein 
Aequivalent der zweiten und ebenso zum Neutralsalze der 
zweiten mit derselben Basis ein Aequivalent der ersten 
Säure, so ist der Unterschied der hierbei eintretenden 
Volumänderungen gleich dem Unterschiede der durch 
die Neutralisation der beiden Säuren veranlassten Volum- 
änderungen. 

Der Beweis ist identisch mit dem des Thomsen’schen 
Satzes, wenn man Volumenänderung für Wärmetönung setzt. 
Er gründet sich auf die Voraussetzung, dass in gleich zu- 
sammengesetzten Gemengen sich eine gleiche Anordnung 
der Bestandtheile herstellt, wie verschieden auch ihre 
frühere Anordnung gewesen sein mag, eine Voraussetzung, 
die weiter unten durch die Gleichheit der specifischen 
Volume dieser Gemenge eine ausgiebige Bestätigung finden 
wird. 

Die zweite Regel hat kein Analogon in der Thermo- 
chemie; sie lautet: 

Der Unterschied der durch die Neutralisation hervor- 
gebrachten Volumänderungen ist gleich dem Unterschied 


1) Pogg. Ann. CXXXVIII. p 86. a am 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. II. 
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434 W. Ostwald. 
der Unterschiede zwischen den Volumen der Neutralsalze 
und denen der zugehörigen Säuren.!) 

Sind nämlich A und A’ die Volume der Säuren, B 
und B’ die der Neutralsalze (die einen Gehalt haben, als 
wären sie aus normalen Lösungen von Säure und Basis 
entstanden), so bedeuten die Differenzen (B— A) und (B’— A’ 
das unbekannte gleiche Volum C der Basis plus den 
unbekannten Volumänderungen v und v' beim Neutra- 
lisationsvorgang. Es ist also: NER A 

was zu beweisen war. iste, Bus 

Eine kurze Ueberlegung zeigt, dass die Versuchsfehler 
bei der zweiten Regel einen viel grösseren Einfluss äussern, 
als bei der ersten; ich werde mich deshalb bei meinen 
Rechnungen stets der ersten bedienen und die zweite nur 
als Controle für den Gehalt der Lösungen benutzen. 

8. Ich habe meine Versuche über jden Einfluss der 
Basis auf die relative Afiinitaét der Säuren an drei Säuren 
und sechs Basen angestellt; diese sind HNO,, HCl, 
H,SO, und HKO, HNaO, NH,O, H,Mg0,, H,ZnO, 
und H,CuO,. Die Präparate, die ich zum Theil selbst 
dargestellt, zum Theil nur gereinigt habe, verdanke ich 
der Güte des Directors des chemischen Cabinets, Prof. 
Dr. C. Schmidt. 

Zur Herstellung der Normallösungen konnten die 
Salze der Alkalien unter den gewöhnlichen Vorsichtsmaass- 
regeln direct gewogen werden, die der anderen Basen be- 
wahrte ich in ziemlich concentrirten Lösungen auf, deren 
Gehalt ich durch mehrfache Analysen feststellte, und die 
ich zum Gebrauch angemessen verdünnte. Von den Säuren 
war HCl gewichtsanalytisch bestimmt worden, die anderen 


1) Ich erlaube mir der Kürze halber hier und ferner den Ausdruck 
„Volum“ für „Volum der ein Molecül (in Grammen) der Substanz ent- 
haltenden Lösung“. 


wurde 
Atom; 
Tabell 

I 
lariscl 
Produ 
der L 
Stoffe 


190» 


— 


ice 
> > 
Nr 
2 
Nr. 
13 | 
a 14 
16 
17 K 
18 | 
19 K 
3 20 
| 
| 
| 


W. Ostwald. 


wurden mit besonderer Sorgfalt nach dieser titrirt. Die 
Atomgewichte sind einer von Prof. Schmidt entworfenen 
Tabelle entnommen. 

Ich lasse die experimentellen Bestimmungen in tabel- 
larischer Form folgen. Die Spalte „Volum“ enthält das 
Product aus dem specifischen Volum und dem Gewicht 
der Lösung, welche die durch die Formel ausgedrückten 
Stoffe (H = 1 Grm.) enthält. 

A. Kali. 


Tabelle 1. Urlösungen. 


Volum. Mittel. 


Nr. Formel. | Spee. Volum. 
1| H,N,O, | 0966603 | 1933.21 | 1933.20 
2 | 0.966601 1933.20 
3 | H,Cl, 0.982411 1964.82 1964.81 
A| » 0982398 | 1964.80 
5 | H,SO, 0.968409 | 1936.82 1936.81 
6 | 0.968402 | 1936.80 
23,0, 0.969062 3876.25 3876.23 
8 0.969051 3876.20 
9 K,Cl, 0.976767 3907.07 3907.06 © 
10 » 0.976764 | 3907.05 
11 K,SO, 0.965864 3863.46 3863.50 
12 0.965888 3863.55 
Tabelle 2. Hanptreactionen. 
| Sree | | ; 
| | VO | der Reaction. | dehnung. 


13 |K,SO,, H,N,O, 0.968446 | 5810.67 5796.70 | +13.97 | 
14; » » » 0.968453| 5810.72, » „ | +14.02 
15 |K,N,O,, H, SO, 0.968441 | 5810.65 | 5813.04 | — 2.39 

16) „ » » » |0.968447| 5810.68 | , , | — 235 
17 K,SO,, H,Cl, 0.973574 | 5841.44 | 5828.31 | +13.13 
18| „ » » » (0.973557 | 5841.34 | „ , | +13.03 
19 K,Cl,, H,SO, 0.973614 5841.68 | 5843.87 | — 219 
20| „ » » » 10.973685| 5841.81 | „ , | — 206 
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Die vorstehende Tabelle enthält die der ersten Regel 


entsprechenden Reactionen zwischen Neutralsalzen und 
freien Säuren. Zur Bestimmung der Vertheilung ist noch 
die Kenntniss der Nebenreaction zwischen H,SO, und 


K,SO,, 4H,SO, 0.967290 


 K,SO, (vergl. den I. Abschnitt) erforderlich, 
Volum 
Nr | Formel. opt er nach Aus- 
| Volum. der Reaction. dehnung. 


4836.45, 4831.90 + 4.55 

K,SO,, H,SO, 0.967899 5807.39 | 5800.31 | + 7.09 
23 K,SO,,2H,SO, 0.968296 | 7746.37 | 7737.12) + 9.25 
24 K,SO,,4H,SO, 0.968378 | 11620.24 11610.74 + 9.50 
25 K,SO,,8H,SO, 0.968428 | 19368.56 19357.98 | +10.58 

B. Natron. 
Tabelle 4. Urlösungen. 

Nr Formel ‘Bpee. Volum. | Volum. Mittel. 
26 | Na,N,O, | 0.971899 | 3887.60 | 3887.60 
27 Na, Cl, 0.979565 3918.26 3918.21 
28 0.979542 3918.17 
29 Na,SO, 0.968673 3874.69 3874.71 
30 ” 0.968681 3874.72 


Für die Säuren gelten die Bestimmungen Nr. 1 bis 6. 


Tabelle 5. 


Hauptreactionen. 


Nr. 


31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 


Formel. 


Volu 


Spec. 


m. 


‘Na, SO,, H,N,O,| 0.970280 


' 0.970278 | 


| „9 
Na,N,O,, H,SO, | 0.970283 
” „9 0.970278 | 
Na,SO,, H,Cl, 0.975420) 
Na, Cl,, H,SO, 0.975416 
| 0.975421 


Volum 
nach vor 
der Reaction. 


5821.68 5807.91 |+ 13.77 
5821.67| „ „ |+13.76 
5821.70 5824.41 — 2.71 


Aus- 
dehnung. 


5821.67| „ „ |— 2.74 
5852.52 5839.52 | + 13.00 
5852.50 5855.03 |— 2.53 
5852.58 „ „ |— 2.50 
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Tabelle 6. Nebenreactionen. 
Volum 
Nr. Formel. va nach 
olum 


38 Na,SO,, $H,SO, 0.969455 
39 Na,SO,, | 
40 Na,SO,, 2H,SO,| 0.969582 


H, SO, 


0.969641 


5817.84 
7756.66 


vor 
der Reaction. 


4847. 28 | 4843. 11 +4. 17 
5811.521+6.32 
7748.33 | +8.33 


dehnung. 


41 Na,SO,, 4H, SO, 0.969245 | 11630.94 | 11621.96|+8.99 
42 Na,SO,, 8H, SO, 0.968913 19378.26 19369.20'+9.06 
C. Ammonieh 
Tabelle 7. Urlésungen. 
Nr Formel. Spec. Volum.| Volum. Mittel. u 
43| Am,N,O, 0.983790 | 3935.16 | 3935.16 
, 0.983791 | 3935.16 
45 Am, ( 0.991624 | 3966.50 3966.44 
46 0.991594 | 3966.38 
47 Am, SO, 0.981064 3924.26 | 3924.28 
48 0.981075 3924.30 . 
Auch hier gelten die Säuren Nr. 1 bis 6. = 
Tabelle 8. Hauptreactionen. 
Volum 
Nr. | 1 Spee | Aus- 
49 | Am,SO,, H,N,0,0.978194| 5869.16 | 5857.50 |+ 11.66 
50; » 0.978187 | 5869.12 +11.62 
51 'Am 3N,0,, H,SO, ‚0.978204 5869.22 5871.97 |— 2.75 
0.978220 5869.32 | „ „ |— 2.65 
53 | Am,8O,, H, Cl, 0. .983429 | 5900.57 | 5889.11 |+ 11.47 
54| „ » » ,0.983422| 5900.53 „ |+11.42 
55 | Am, ‚ch, H,SO, 0.983411 | 5900.47 | 5903.25 |— 2.78 
0983411) 5900.47 | 2.18 
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Tabelle 9. Nebenreactionen. 
Volum. 
"Nr. | Spee | h Aus- 
BT | 'Am,SO,, IH, SO, 0.979094 4895.47 4892. 70 | 42, 
Am, SO,, H, SO, 0.977708 5866.25 | 5861.11.) +5.14 
59 ‚Am, SO,, 2H, SO, 0.975588 | 7804.70 7797.92 +6.78 


60 | Am,SO,, 4H, SO, 0.973238 11679.40 


11671.54 +7.85 


77, MgSO,, H,N,0, 0.970683 5824. 10 


61 |Am, SO,, 8H, SO, 0.971336 18426.72 18418.79 , +7.93 
D. Magnesia. 
10. Urlösungen. 

Nr Formel. | Spee, | Mittel, 
H,N,0, 0.966573 | 1933.15 1933.14 
63 0.966562 1933.12 

64 H, Cl, | 0.982396 1964.79 1964.78 
65 2 | 0.982387 1964.77 

96 H,SO, | 0.968363 1936.73 1936.69 
67 0.968333 1936.67 

68 1936.68 

69| MgN,O, |; 0.972521 3890.08 3890.10 
70 | 0.972520 3790.08 

71 | 0.972534 3890.14 

72 MgCl, | 0.980504 3922.02 3921.99 
73 0.980493 3921.97 

74 MgSO, 0.970079 3880.39 3880.30 
75 | 0.970064 3880.26 q 
76 0.970063 3880.25 

Tabelle 11. Hauptreactionen. 
Volum 
Nr. F Spee. Aus- 
"| Volum. dehnung. 


5813.44 | + 10.66 


78 = 0.970655 | 5823.93 » » |+10.50 
79 MgN, O,, H,SO, 0.970623 | 5823.74 5826.79 |— 3.05 
80 u 0.970620 | 5823.72 m 3.07 
81 MgSO,, H,Cl, 0.975934 | 5855.60 5845.08 | +10. 52 
82 2 0.975916 | 5855.50 +10.41 
83 MgG,, H,SO, 0.975938 5855.63 | 5858.69 — 3.06 
84 |0.975942 | 5855.65 ,, |— 3.03 


Nr. 
| 85 | Ms 
86 M; 
87 | M; 
88 M; 
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91 | 
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N 
Nr. 
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Tabelle 12. Nebenreactionen. 
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Vol 

Nr. Formel. 0 nach CM vor Aus- 

| Volum. der Reaction. dehnung. 
85 MgSO,, 4H, SO, 0.970262 4851.31! 4848.65 + 2.66 
86 MgSO,, H, SO, 0.970184, 5821.10 5816.99 +4.11 
87 MgSO,,2H,8O, 0.969902 | 7759.22. 7753.68 +5.54 
88 MgSO,, 0.969475 | 11633.50  11627.06 +6.54 
89 MgSO,,8H,S 0.969030 | 19380.60  19373.83. +6.77 
91 Ö, TEN, 6, 0.970551 | 5823.31! 5823.24 +0.07 
92| MgCl, Cl, 0.981156 | 5886.94 5886.78 +0.16 

E. Zinkoxyd. 
Tabelle 13. Urlösungen. 
Nr. Formel. | Spec. Volum. Volum. Mittel. 
93 H, N, O, 0.966596 1933.19 1933.20 
94 RL" 0.966607 1933.21 
95 H, Cl, 0.982387 1964.77 1964.76 
96 N 0.982369 1964.74 
H,SO, 0.968337 | 1936.67 1936.68 
98 Tr 0.968341 1936.68 
99 ZnN,O, 0.961303 3845.21 3845.25 
100 | 0.961321 3845.28 
101 ZnCl, 0.969288 3877.15 3877.14 
102 0.969280 3877.12 
103 0.969291 3877.16 
104 ZnSO, 0.959048 3836.19 | 3836.19 
105 | Een 0.959045 3836.18 | 
Tabelle 14. Hauptreactionen. 

Spec. Volum Aus- 
106 ZnS0O,, H, N, 0, (0.96: 3052 | 5778.31 | 5769.39 | +8.92 
107 10.96: 3031 | 5778.19 +8.80 
108 Zn N,0,, H,SO, 10.963145 5778.87 | 5781.93 | —3.06 
0.963128 | 5778.77 | | —3.15 
110 ZnSO,, H, Cl, 0.968339 | 5810.03 | 5800.94 | +9.09 | 
11! „ „10.068335 5810.01 „ „ | +9.07 
112 ZnC H,SO, 0.968414 5810.48 | 5813.82 | — 3.34 
18|  »  w » (0.968422! 5810.58 | „ „ |—3.29 
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Tabelle 15. Nebenreactionen. 


Vo 
Spec. run Aus- 

, mach | vor dehnung 
Volum. | der Reaction. sp 


114 ZnSO,, ıH, SO, 0.961271 4806.36 4804.53 +1.83 
115 ZnSO,, “H, SO; 0.962625) 5775.75, 5772.86 +2.89 
116 ZnS8O,, 2H, SO, 0.964156 | 7713.25) 7709.54) +3.71 
117 ZnSO,,4H, so, 0.965617 | 11587.41 111582.90  +4.51 
118 ZnSO,, SH, SO, 0.966731 | 19334.62 119329.61 -+5.01 
119 | ZnN. 0, ‚H,N, O,, 0.963161. 5778.97 | 5778.45 +0.52 
120 | ZnCl,, H, Cl, (0.973803 5842.82, 5841.90 +0.92 


F. Kupferoxyd. 
Tabelle 16. Urlésungen. 


Nr. q Formel. | Spee. Volum. | Volum. | Mittel. 
121. CuN, 0, 0.961845 3847.38 | 3847.38 
123; CuCl, 0.969887 | 3879.55 | 3879.50 
124 0.969865 | 3879.46 | 
125 CuSO, 0.960091 3840.36 3840.30 
126 0.960060 3840.24 | 

127 ‘0.960045 3840.18 3840. 19 


128 a 0.960048 | 3840.19 

Die Säuren sind dieselben, wie oben Tab. 1 Nr. 
bis 6. Von den vier Bestimmungen des CuSO, sale 
Nr. 125 und 126 zu den in Tab. 17, Nr. 127 und 128 (von 
einer anderen Darstellung) zu den in Tab. 18 verzeichneten 
Reactionen. 


Tabelle 17. 


Volum po 


Spec. 
nach vor 


Nr. Formel. 


129 CuSO,, H,N,O, 0.963548| 5781.29 | 5773.51 | +7.78 


130 0.963571! 5781.43, „ | +7.92 
131 OuN, 304, Hy SO, |0.963460| 5780.76 | 5784.19 | —3.43 
132 0.963465 | 5780.79, | —3.40 
133 |CuSO,, H, Cl, 0.968876 | 5813.26 5805.11 | +8.14 
0.968848| 5813.09...  +-7.98 


135 CuCl,, H,SO, 0.968801 5812.81 5816.32 —3.51 
136 ‘ 9.968807 5812.84, ,, 


Volum. der Reaction. dehnung. 
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Tabelle 18. Nebenreactionen. 


F Spec. Yolum | Aus- 
137 CuSO,, 4H,SO, (0.961992) 4809.96 4868.59 | +1,37. 


138 CuSO,, H,SO, 0.963208 | 5779.25 5777.00 | +2.25 
139 CuSO,, 2H,SO, 0.964592) 7716.74 | 7713.81 +2.93 
140 CuSO,, 4H,SO, 0.965871 11590.45 11587.43 +3.02 
141 CuSO,, 8H,SO, 0.966897 19337.94 19334.68 | +3.26 j 
142 CuN,0,,H, N, 0, 0.963485 5780.91 | 5780.58 +0.34 
143 CuCl,, H,Cl, 0.974162! 5844.97 5844.31 +0.66 


9. Die vorstehenden Zahlenwerthe lassen sich zur Be- 
rechnung der Vertheilung der sechs Basen zwischen H,SO, 2 
HNO, und HCl benutzen. > 

In der nächsten Tabelle stelle ich die Volumände- 7 
rungen zusammen, die durch Einwirkung der freien Säuren : 
auf die Neutralsalze der anderen Säuren erfolgen. Den 
mit I, II, III und IV bezeichneten Spalten entsprechen 
folgende Reactionen: 

I RSO,, H,N,O, III. RSO,, H,Cl, 

II. RN,O,, H,SO, IV. RCl,, H,SO,. 


Tabelle 19. 


Basis. 1. Il. | IH. IV. 
Kali . . . .| +1400 | —237 | +1308 | —2.13 R 
Natron . . .| +13.76 —2.73 +13.00 252 
Ammoniak . .| +11.64 —2.70 | +1145 | —2.78 
Magnesia . . +1058 | +1047 | 
Zinkoxyd . .| + 886  —3.00 | + 9.09 | 3.32 
Kupferoxyd .| + 7.85 —3.42 + 8.06 —8.49 


Hieraus folgen, indem man II von I und IV von III 
subtrahirt, die Differenzen der durch die Neutralisation 
hervorgebrachten Volumänderungen nach der 1. Regel; ich 
setze die nach der 2. Regel gefundenen daneben. 
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Tabelle 20. 


Natron 


Ammoniak . 


Magnesia 
Zinkoxyd 


Kupferoxyd . 


— RSO, 


Regel. 


16.37 
16.49 
14.34 
13.64 
11.96 
11.27 


| 


2. Regel. 


16.33 
16.50 
14.27 
13.36 
12.54 
10.69 


RCh — RSO, 
1. Regel. 


15.21 
15.52 
14.22 
13.52 
12.41 
11.55 


2. Regel. 


15.56 
15.51 
13.94 
13.60 
12.88 
11.20 


Die zusammengehörenden Werthe zeigen namentlich 
beim Zink und Kupfer ziemlich grosse Unterschiede; in- 
dessen entspricht der grössten vorhandenen Abweichung 
ein Fehler von 3 Pro Mille,des Gehaltes, der sich noch 
dazu auf 6 von einander unabhängig dargestellte Lösungen 


vertheilt. 


Zur ‘endgiiltigen Berechnung der Vertheilung gehört 
noch die Kenntniss der Nebenreaction der Schwefelsäure 
auf ihre Salze, und bei den drei letzten Basen auch der 
Salpeter- und Salzsäure auf ihre Salze, die übrigens sehr 
Ich stelle die ersteren Werthe hier zusammen. 


gering ist. 


Tabelle 21. 


Schwefelsäure und schwefelsaure Salze. 


Basis. 
Kali 4.55 
Natron 4.16 
Ammoniak . 2.77 | 
Magnesia 2.66 
Zinkoxyd 1.83 
Kupferoxyd . 1.37 


Die Zahlen 4, 1. 


1 Molecül Sulfat. 
Der Versuch, die Zahlen der Tab. 21 


1. 


7.09 
6.32 
5.14 
4.04 
2.89 
2.25 


to 


8.32 
| 6.78 
| 5.40 
3.71 
2.93 


4. 


9.50 
8.98 
7.85 
6.17 
4.51 
3.02 


8. 


10.58 
9.06 
7.93 
6.25 
5.01 
3.26 


..8 bedeuten Molecüle H,SO, auf 


durch die 


Thomsen’sche Formel en . C}) wiederzugeben, gelingt 


1) Pogg. Ann. CXXXVIIL. 65. 
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nicht ohne Ueberschreitung der Fehlergrenze (die in dem 
Abschnitt I beträchtlich weiter war). Ich habe die zwischen- 
liegenden Werthe durch graphische Interpolation aufge- 
sucht. 

Die Vertheilung, welche den Werthen der Tabellen 
19 bis 21 entspricht, muss durch systematisches Probiren’) 
gefunden werden. Man erhält dabei die Zahlen der Ta- 
belle 22, deren Columnen die folgende Bedeutung haben. 


I. Das Affinitätsverhältniss Schwefelsäure : Salpetersäure. 


Schwefelsäure : Salzsäure. 
Tabelle 22. Affinitätsverhältnisse. 
Kali . . .| =050 | = 052 | = 0.96 
Natron . . | = 0-50 | = 052 | = 0.96 
Ammoniak . m = 0.53 on = 0.55 4 = 0,96 
Magnesia. | 07 | = 055 | = 0.98 
. 9 

Zinkoxyd .| =0.62 = 0.65 | IE 0.95 
Kupferoxyd. = 0.69 | = 0.71 = 0.97 


Während die Werthe von I und II eine regelmässige 
Zunahme zeigen, bleibt III nahezu constant, d. h. die 
relative Affinität der Salpeter- und Salzsäure ist 
von der Basis unabhängig. In Bezug auf I und II 
ist folgendes zu beachten. 

Wenn Schwefelsäure und eine einbasische Säure um 
eine Basis concurriren, so wird die endgültige Vertheilung 
nicht allein durch die Verwandtschaft der beiden Säuren 
zur Basis bestimmt, sondern auch die Verwandtschaft 


ch 
n- 
ng 
ch 
rt 
re 
er 4 
hr 
m. 
uf er. 
ie 
gt Sulfat R a 
1) Vgl. Thomsen, |. ¢. p. 87. rte 


Ostwald. 


und zwar in dem Sinne, dass die Schwefelsäure um so 
schwächer erscheinen muss, je stärker ihre Verwandtschaft 
zum vorhandenen Sulfat ist, und umgekehrt. 

Aus Tabelle 21 ist ersichtlich, dass die Ausdehnung, 
welche dieser Reaction entspricht, vom Kali bis zum 
Kupferoxyd beträchtlich abnimmt. Dieselbe rührt haupt- 
sächlich daher, dass die Schwefelsäure bei ihrer Verbin- 
dung mit dem Sulfat das unter starker Contraction ge- 
bundene Wasser fahren lässt, sie würde also, falls das 
saure Sulfat in der Lésung unzersetzt existiren könnte, 
überall nahezu gleich sein. Umgekehrt beweist die Abnahme 
der Ausdehnung, dass sich entsprechend weniger saures 
Sulfat gebildet hat. Das Hinderniss hierbei ist die Ver- 
wandtschaft der Schwefelsäure zum Wasser, welche, wie 
bekannt, eine partielle Zersetzung der sauren Sulfate in 
wässeriger Lösung bewirkt; ist nun diese Verwandtschaft, 
wie in unserem Falle wegen der gleichen Wassermenge, 
überall gleich gross, so folgt aus der Abnahme der Aus- 
dehnung, dass die Verwandtschaft der Schwefelsäure zum 
Sulfat vom Kali bis zum Kupferoxyd abnimmt, 

Diese Thatsache entspricht aber völlig der Zunahme 
der scheinbaren Affinität der Schwefelsäure (I und II, 
Tab. 22), so dass es äusserst wahrscheinlich wird, dass 
auch bei der Schwefelsäure die wahre relative Affinität 
von der Basis unabhängig ist. Ein strenger Beweis er- 
scheint zunächst nicht ausführbar. 

10. Aus dem für Salpeter- und Salzsäure gefundenen 
Satze, dass die relative Affinität dieser Säuren von der 
Basis unabhängig sei, folgt für die sechs Basen der Satz, 
dass die relative Affinität der Basen unabhängig 
von den Säuren sei. Es bedeute f (a, c) die Verwandt- 
schaft der Säure a zur Basis c; der erste Satz kann dann 
folgendergestalt geschrieben werden: 

_ f(a,c’) 

f(a',c')? 
wo a’ und c’ andere Säuren und Basen bezeichnen. Hier- 
aus folgt unmittelbar: 
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Siac) f(a,e)’ 

was der Ausdruck des zweiten Satzes ist. 


Diese Relationen sind aber für beliebige a und e nur 
möglich, wenn jede Function f (a,c) sich in das Product 
zweier anderer ‚Functionen g (a) wy (c) zerfällen lässt. 
Hieraus ist ersichtlich, dass die chemische Verwandtschaft 
zwischen Säure und Basis als ein Product specifischer 
Verwandtschaftszahlen aufgefasst werden muss, ein 
Satz, der für die Theorie der chemischen Verwandtschaft 
von wesentlicher Bedeutung zu werden verspricht. 


Nimmt man vorläufig an, was natürlich noch des ex- 
perimentellen Beweises bedarf, dass die eben gefundenen 
Sätze allgemeine Geltung haben, so gelangt man zu einem 
System der Affinitätswerthe, das dem der Atomgewichte 
analog sich gestaltet; man braucht nur ‘die Affinität einer 
Säure zu allen Basen, und die einer Basis zu allen Säuren 
zu kennen, um durch Multiplication die jeder Säure zu 
jeder Basis zu erhalten. 

11. Bevor ich diesen’II. Abschnitt schliesse, habe ich 
einer Versuchsreihe von J. Thomsen?) zu gedenken, 
welche mir zu den vorstehenden Untersuchuftgen mittelbar 
Anlass gegeben hat. Thomsen theilte dieselbe schon 
1869 mit; sie betrifft den Einfluss der Basis auf die rela- 
lative Affinität der Schwefel- und Salzsäure und führt ihn 
zu dem Schlusse, dass dieselbe gegenüber den Alkalien 
und den Basen der Magnesiareihe constant, in beiden 
Gruppen aber verschieden sei. Für den von der Salzsäure 
gebundenen Antheil sind die von ihm und von mir erhal- 
tenen Werthe folgende: 


Beohachter. Na  K | Am Mg Mn | Fe | Zn | Co! Ni | Cu 


Thomsen . 0.67.0.65l0.65 | 0.59:0.59 | 0.58 0.5710.57 0.58 0.58 
Ostwald . |0.660.66)0.64 0.63. — | — 0.60 —! — 0.58 


1) Pogg. Ann. CXXX VII. p. 
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Thomsen’s Werthe fiir Na, K und Am stimmen mit den 
meinigen nahe genug iiberein, die fiir die anderen Basen 
sind durchweg kleiner als meine. Sie widersprechen in- 
dessen nicht der Auffassung, dass der Zersetzungszustand 
des sauren Sulfats von Einfluss auf die scheinbare Affi- 
nität ist.!) Sie bestätigen dieselbe sogar in gewisser Weise, 
denn Thomsen’s Lösungen waren doppelt so verdünnt, 
als die meinigen, die Zersetzung des sauren Sulfats fort- 
geschrittener, die scheinbare Affinität der Schwefelsäure 
somit grösser. Dass diese Wirkung sich besonders bei 
den schwächeren Basen der Magnesiareihe zeigt, hat auch 
nichts widersprechendes. Thomsen hat aber seine Ver- 
suche interpretirt, ohne diesen Einfluss zu berücksichtigen. 
Es liegt mir ferne, dem verehrten Forscher hiermit einen 
Vorwurf machen zu wollen; der Fortschritt der Wissen- 
schaft bringt es mit sich, dass bei genauerer Kenntniss 
der Thatsachen unsere Ansichten über dieselben sich 
ändern müssen. 


III. Ueber den Einfluss der-Temperatur auf die relative 
Affinitat. 

Da aus der Kenntniss des specifischen Volums einer 
Flüssigkeit bei einer bestimmten Temperatur und ihrer 
Ausdehnung ihr specifisches Volumen für jede andere Tem- 
peratur hergeleitet werden kann, lag es nahe, durch 
Ausdehnungsbeobachtungen die volumchemischen Unter- 
suchungen über relative Affinität auf andere Temperaturen 
zu übertragen. Ich wählte hierzu unter den in dem II. Ab- 
schnitt mitgetheilten Combinationen die bestgekannte, 
Natron gegen Salpeter-, Salz- und Schwefelsäure, 

12. Die Methode, Ausdehnungen von Flüssigkeiten 
zu bestimmen, ist besonders von Kopp?) ausgebildet wor- 
den. Ich beziehe mich deshalb völlig auf ihn und will 
nur meine Abweichungen von seinem Verfahren angeben. 


9» Schon von Berthelot Ann. d, chim. et 
(4) XXX. p. 516.’ 
2) Pogg. Ann. LXXII. p. 1. 
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Zunächst habe ich das Dilatometer verändern müssen. Da 
ich mit wässerigen Lösungen arbeitete, konnte ich ohne 
Gefahr einer Concentrationsänderung nicht die Füllung 
in gebräuchlicher Weise durch Erhitzen und Abkühlen 
vornehmen. Ich liess deshalb das cylindrische Gefäss des 
Dilatometers unten in eine capillare Röhre auslaufen, die 
ich parallel dem Gefäss nach oben führte, beim Anfangs- 
punkte der Rohrtheilung rechtwinklig umbog und kurz 
abschnitt. Durch Saugen an dieser Stelle kann man das 
Instrument leicht füllen; die Oeffnung wird hernach durch 
einen Tropfen Siegellack verschlossen. Um die Lösung 
von absorbirter Luft zu befreien, erhitze ich das Gefäss 
des Dilatometers in Wasserdampf; die durch die Aus- 
dehnung verdrängte Flüssigkeit sammelt sich in einer 
kugelförmigen Erweiterung am oberen Ende und durch 
angemessenes Abkühlen und Wiedererwärmen bringt man 
bald alle Luftbläschen ebendahin. Zum Zweck bequemerer 
Ablesung wird schliesslich ein Index von Quecksilber in 
die Röhre gebracht.' 

Zur Erwärmung dient ein Doppelgefäss mit Rührern. 
Die gewünschte Temperatur wird nicht durch Heizung, 
sondern durch angemessenen Wasserwechsel hervorge- 
bracht. 

Um die lästige Berechnung von Interpolationsformeln : 
zu umgehen, wählte ich vier bestimmte Temperaturen, 0°, 
20°, 40° und 60°, für welche ich die Ausdehnung kennen 
lernen wollte, und führte immer!) je zwei Beobachtungen, 
unmittelbar unter und über der gewünschten Temperatur, 
aus. Der Unterschied dieser einschliessenden Tempera- 
turen überschritt nie 0.5° C., und ich durfte daher die zur 
zwischenliegenden gesuchten Temperatur gehörige Aus- 
dehnung geradlinig interpoliren. 

Bei jeder Versuchsreihe wurden zwei Dilatometer 
beobachtet. Da es mir wesentlich auf einen Vergleich 
zwischen Salpeter- und Salzsäure ankam, untersuchte ich 
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gleichzeitig immer zwei entsprechende Lösungen (z. B. 
NaNO, und NaCl), zur Erhéhung der Genauigkeit aber 
jede Lösung zweimal in verschiedenen Dilatometern. Die 
beiden benutzten Dilatometer (von 1.5 bis 2 Cc. Inhalt und 
mit 320 Theilstrichen auf dem Rohre) waren sorgfältig 
calibrirt, verglichen und übereinstimmend befunden wor- 
den. Die Genauigkeit wird man an den durchgängigen 
Doppelbestimmungen beurtheilen können; die Fehlergrenze 

ist etwa 0.000025, also dieselbe, wie bei den pyknometri- 
schen Bestimmungen. 

13. Das Thermometer, welches zu der vorliegenden 
Arbeit gedient hat, ist ein Einschlussthermometer und 

direct in 0.1° getheilt. Ich habe es sorgsam calibrirt und 
mit dem Luftthermometer verglichen, anf welches sich 
daher alle Temperaturangaben beziehen. 

Die störenden Nullpunktsänderungen nach vorgängiger 
Erhitzung habe ich dadurch unschädlich gemacht, dass 
ich das Thermometer unmittelbar vor jedem Gebrauch mehr- 
fach auf 100° erhitzte. Eigens hierzu durchgeführte Ver- 
suche haben mich gelehrt, dass das auf diese Weise jedes- 
mal erzielte Nullpunktsminimum im Laufe eines Jahres 
bis auf 0.01° unverändert bleibt. Dies Minimum hält bei 
meinem Instrumente über eine Stunde nach stattgehabter 
Erhitzung an. 

Die Correction wegen des kalten Quecksilberfadens 
habe ich nach Kopp’s Formel gemacht, indem ich nach 

~Holtzmann’s Vorgange!) die Constante empirisch be- 
stimmte. 

14. Zur Berechnung der relativen Affinität der drei 
Säuren bei verschiedener Temperatur ist die Kenntniss 
der Ausdehnung von zwölf Lösungen erforderlich. Die 
Bestimmungen derselben finden sich in nachstehenden 

Tabellen, wobei ich darauf verzichtet habe, das ganze Pro- 
tokolldetail zu geben, da die Zuverlässigkeit der Zahlen 
an den durchgängigen Doppelbestimmungen beurtheilt 


1) Handwörterbuch der Chemie. VII. p. 368. : 
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60.0 
0.00 
20.01 
40.0 
60.0 
0.0 
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werden kann. Die Tabellen enthalten unter I und II die 


N beiden unabhängigen Versuchsreihen über die Wärme- 

e ausdehnung zwischen 0° und 60° und unter „Volum“ die = 
d in dem Abschnitt II (Anmerkung p. 434) definirte Grösse, : 

9 wie sie sich aus den dort unter Natron mitgetheilten = 
- Volumen und aus der Wärmeausdehnung für die verschie- \ 

n denen Temperaturen ergibt. . 
e 

Tabelle 1. Salpetersanres Natron. 


Tem. | 1. II. Mittel. Volum. 

r 0.00° |. 1.000000 1.000000 | 1.000000 | 3872.64 

20.00 1.003866 1.003855 1.003861 3887.60 

h 40.00° | 1.011126 1.011120 1.011123 3915.72 
60.00° | 1.020976 1.020989 1.020983 3953.90 

Tabelle 2. Chlornatrium. 

8 0.00° 1.000000 1.000000 1.000000 3905.97 

m 20.00° 1.003145 1.003126 1.003136 3918.21 

2 40.00° 1.009832 1.009816 1.009824 3944.34 

60.00° 1.019186 1.019230 1.019208 3980.99 

s 

j Tabelle 3. Schwefelsaures Natron. 

r 0.00° 1.000000 1.000000 1.000000 3861.54 as 
20.00° 1.003407 1.003411 1.003409 8874.71 . 

8 40.00° 1.010249 1.010248 1.010249 3901.12 

h 60.00° 1.019723 1.019752 1.019738 3917.74 

: Tabelle 4. Salpetersäure. 

0.00° 1.000000 1.000000 1.000000 1924.39 

20.00° 1.004572 | 1.004583 1.004578 1933.20 

‘ 40.00° 1.012209 1.012198 1.012204 1947.88 

‘ 60.00° 1.022288 1.022242 1.022265 1967.25 

n 

= Tabelle 5. Salzsäure. 

n 0.00° 1.000000 1.000000 | 1.000000 1958.85 

t 20.00° 1.003051 1.003035 1.003043 1964.81 


40.00° | 1.009455 1.009433 1.009444 1977.35 
60.00° 1.018474 1.018437 1.018456 1994.96 
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- Tabelle 6. Schwefelsäure. 4 


Temp. I. II. Mittel. Volum. 


0.009 1.000000 | 1.000000 1.000000 | 1928.18 
20.00° 1.004475 1.004479 1.004477 1936.81 
40.00° 1.012029 1.012036 1.012033 1951.38 
60.00° 1.021951 1.021980 1.021966 1970.53 


Bei der Untersuchung der Flüssigkeiten Na,SO, + 
H,N,O, und Na, N,O, + H,SO, musste ich, wenn beide 
der Theorie gemiiss wirklich gleich waren, die gleiche 
Ausdehnung finden. Dies ergab sich in der That, so 
dass ich mich begniigte, die zweite nur einmal zu unter- 
suchen. In der folgenden Tabelle bezieht sich daher I 


und II auf die erste, III auf die zweite Flüssigkeit. Das 


Mittel ist aus den drei Reihen genommen und soll für 
beide Combinationen gelten. Das Entsprechende gilt für 
die Salzsäure (Tabelle 8). 


Tabelle 7. Salpetersäure, Schwefelsäure und kutsen. 


Temp. I. | II. II. Mittel. Volum. 


0.00° | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 5797.43 
20.00° | 1.004192 1.004175 | 1.004193 | 1.004187 5821.68 
40.00° 1.011652. 1.011664| 1.011635) 1.011650 | 5864.95 


60.00° | 1.021698 1.021706 | 1.021707 | 1.021704 5923.15 


Tabelle 8. Salzsäure, Schwefelsäure und Natron. 
0.00° | 1.000000 1.000000) 1.000000 | 1.000000 | 5831.18 
20.00° 1.003670 , 1.003657 | 1.003650 1.008659 5852.51 
40.00° | 1.010749 1.010748 | 1.010739 1.010745 5893.83 
60.00° | 1.020471 1.020463 1.020442 1.020459 5950.48 


Schliesslich folgen die Wärmeausdehnungen für zwei 
Combinationen von Schwefelsäure mit schw e felsanr em 
Natron. 
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Tabelle 9. Na H,SO,. 


Ostwald. 


Volum. 


Temp. 1. II. Mittel. 
0.00° | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 5793.83 . 
20.00° 1.004138 | 1.004150 | 1.004144 5817.84 
40.00° | 1.011698 | 1.011712 | 1.011705 5861.65 
60.00° | 1.021774 | 1.021783 | 1.021779 5920.02 
Tabelle 10. NayS04, 2H,80,. 
0.00° | 1.000000 | 1.000000 | 1.000000 | 7623.36 
20.00° 1.004311 ‘1.004312, 1.004312 7756.66 
40.00° 1.011928 1.011936 1.011932 7815.51 
60.00° 1.022043 1.022082 1.022063 7893.75 


15. Aus diesem Material können nun, wie in dem 
II. Abschnitt, die Volumenänderungen bestimmt werden. 
Ich stelle sie in den nachfolgenden Tabellen mit selbst- 
verständlicher Bezeichnung zusammen. 


Tabelle 11. NaS0,, Hy No Og. 


Volum 

Temp. | nach vor 
der Reaction. 

0.000 5797.4315785.94 + 11.49 
20.0005821.6815807.91 + 13.77 
40.00°'5864.95|5849.00 + 15.95 
60.00°'5923.15|5904.99 +- 18.16 


dehnung. 


Tabelle 12. Na3N,0,, H,SO,. 


Volum 
Temp. nach vor 
der Reaction. 


Aus- 
dehnung. 


0.009 5797.4315800.82| — 3.39 
20.00° 5821.68 5824.41'— 2.73 
40.00°5864.955867.10 — 2.15 
60.00° 5923.15'5924.44 1.29 


Tabelle 13. Na ,SO,, HeCly. 
0.00°,5831.18 5820.39 + 10.79 
20.00° 5852.51 5839.52 + 12.99 
40.00° 5893.83 5878.47 +- 15.36 
60.00° 5950.48 5932.71 + 17.77 


Tabelle 14. Na,Cle, Hy 
0.00°.5831.18 5834.15 — 2.97 
20,00°,5852.51 5855.03 — 2.52 
40.00° 5893.83 5895.72|— 1.89 
— 1.04 


Tabelle 15. NagSO,, H,SO,. 
0.00°'5793.83'5789.72 + 4.11 
20.00° 5817.84 5811.52 + 6.32 
40.00° 5861.65 5852.50 + 9.15 
60.00" 5920.02 5908.28 + 11.74 


Tabelle 16. N»S0,, 2H,SO,. 

0.009 7723.36 7717.90! + 5.46 
20.00° 7756.66 7748.33 + 8.33 
40.00 7815.51'7803.89 + 11.62 
60.000 7893.75 7878.81 + 14.94 
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W. Ostwald. 


Führt man auf Grundlage dieser Zahlen die Rechnung 
für die Vertheilung des Natrons zwischen den Säuren 
durch, so erhält man folgende Tabelle, deren Columnen 
nachstehende Bedeutung haben. 

I. Das Affinitätsverhältniss Schwefelsäure : Salpetersäure. 
Schwefelsäure : Salzsäure. 
Salzsäure : Salpetersäure. 


Tabelle 17. Afüinitätsverhältnisse. 


Temp. Il. Ill. 
0 | 0.655 0.53 0.659 0.92 0.52 1.02 
o | 0.833 _ 0.342 _ +9 0.50 _ ‘ 
20 | 0.661 = 0.50 cane ).52 ose = 0.96 
0.331 0.49 0.334 049 
40 | 0.669 | 0.669 0.90 0.50 0.98 
0.297 9 0.297 _ 0.42 _ 
60 0.708 0.42 | 0.708 0.42 042° 1.00 


Diese Tabelle zeigt, sich der entsprechenden Tab. 22 
in dem II. Abschnitte ganz ähnlich. Auch hier haben die 
Werthe der Columne I und II einen regelmässig fort- 
schreitenden Gang, während III nahezu constante, um die 
_ Einheit schwankende Zahlen aufweist. Es folgt also, dass 
die relative Affinität der Salpeter- und Salzsäure auch 
von der Temperatur unabhängig sei. Nun dürfte wohl 
ausser dem Drucke, der auf die chemische Verwandtschaft 
nach Bunsen?) wahrscheinlich keinen Einfluss ausübt, 
nichts weiter die chemische Verwandtschaft beeinflussen 
können. Es scheint somit statthaft, für Salpeter- und 
Salzsäure den Satz auszusprechen, 

dass ihre relative Affinität constant sei. 

16. Die Schwefelsäure zeigt wie bei der Untersuchung 
über den Einfluss der Basen, so auch hier regelmässige 
Abweichungen. Dort habe ich dieselben auf den Einfluss 
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W. Ostwald. 453 


die Tabellen 15, 16 und 17 zeigt den Causalzusammenhang 
beider Erscheinungen auch hier auf das klarste, denn 
man wird in den stark zunehmenden Werthen der Ta- 
bellen 15 und 16, wenn auch nicht ein Maass, so doch 
einen Beleg fiir die Zunahme der Bildung des sauren 
Sulfats mit der Temperatur sehen müssen. Der Möglich- 
keit, dass der obige Satz auch für Schwefelsäure gilt, steht 
somit nichts im Wege; ein quantitativer Beweis lässt sich 
aber auch hier nicht führen. 

Nicht ohne Interesse ist an den Tabellen 15 und 16 
ferner der neue Beleg, den sie dafür liefern, dass ver- 
dünnte Säuren bei höherer Temperatur wie concentrirte 
wirken. Die Thatsache verdient Berücksichtigung, da von 
vornherein zugegeben werden muss, dass durch Zunahme 
der Temperatur die chemische Verwandtschaft an sich nur 
vermindert werden kann. Die Lösung des Widerspruchs 
liegt in der basischen Eigenschaft des Wassers, die in 
verdünnten Säuren die Wirkung der letzteren mehr oder 
weniger hemmt. Nimmt man im gegebenen Falle an, dass 
mit steigender Temperatur die Verwandtschaft zwischen 
Schwefelsäure und Wasser schneller abnimmt, als die 
zwischen Schwefelsäure und schwefelsaurem Natron, so ist 
bei absoluter Abnahme beider Verwandtschaften doch ein 
Steigen der resultirenden Verwandtschaft sehr gut 
möglich. ') 


1) In den obenstehenden Betrachtungen ist der Keim einer Theorie 
der wässerigen Salzlösungen enthalten, deren widerspruchsvolles Ver- 
halten den Scharfsinn so vieler Forscher herausgefordert hat (vgl. 
z.B. Marignac, Ann. d. chim. et phys. (4) XXII. p. 409). Es wäre 
nämlich für alle gelösten Salze anzunehmen, was für solche mit 
schwachen Affinitäten schon vielfach nachgewiesen ist: dass sie durch 
das Lösungswasser theilweise in Säure und Basis zersetzt sind. Hier- 
durch erklärt sich die starke Wiirmeausdehnung und die geringe spe- 
cifische Wärme der Lösungen, indem bei Temperaturerhöhung eine 
mit Volumenvergrésserung und Wärmeentwickelung verbundene Rück- 
bildung des zersetzten Salzes stattfindet, hierdurch erklärt sich ferner 
die mit Wärmeabsorption verbundene Contraetion beim Verdünnen, 
denn eine progressive Zersetzung bringt beide Wirkungen hervor. 
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17. Die Frage, ob für den Satz von der Unabhängig- 
keit der relativen Affinität von der Temperatur eine Ver- 
allgemeinerung wahrscheinlich ist, erhält ein werthvolles 
Licht durch die Arbeit über Aetherbildung von Berthe- 
lot und Péan de St. Gilles"), welche nachweist, dass 
die Grenze, bis zu der Alkohole und Säuren sich zu 
Aethern verbinden (die durch das freiwerdende Wasser 
bedingt wird), innerhalb weiter Grenzen von der Tempe- 
ratur unabhängig ist. Ich berufe mich um so eher auf 
diese Versuche, als ich im Gegensatz zu den Verfassern 
Aetherbildung und Salzbildung für völlig analoge Erschei- 
nungen halte, die sich nur durch den zeitlichen Verlauf 
der entsprechenden Reactionen unterscheiden. (Auch die 
Nichtfällbarkeit der Haloidäther durch Silberlösung scheint 
sich durch die ausserordentliche Langsamkeit der Reaction 
zu erklären.) 

Macht man also die zunächst hypothetische An- 
nahme, dass für alle Säuren und Basen (denn was für die 
ersteren gilt, muss für die letzteren auch gelten) die Tem- 
peratur keinen Einfluss auf die relative Affinität hat, so 
kann man diesen Satz auch so ausdrücken: die chemische 
Verwandtschaft aller Säuren und Basen ist eine und die- 
selbe Function der Temperatur. In dieser Form dient 
der Satz dazu, der Affinitätstabelle des II. Abschnittes 
eine dritte Dimension zu geben. ‘Die einmalige Bestim- 
mung dieser Temperaturfunction würde dann genügen, 
diese Raumtabelle für alle Säuren, Basen und Tempera- 
turen auszufüllen. 

Ich hebe nochmals hervor, dass diese Betrachtungen 
hypothetische Verallgemeinerungen weniger Versuche sind. 
Es schien mir aber nützlich, auf das ungeheure zur Be- 
arbeitung vorliegende Material und auf das Vielver- 
sprechende dieser Bearbeitung hinzuweisen in einer Zeit, 
wo der wissenschaftlichen Fortbildung der Chemie die 
gefährlichste Einseitigkeit droht. 

Dorpat, Mai 1877. 


1) Ann. d. chim. et phys. (3) LXIII. p. 234. 
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XIII. Beitrag zur Kenntniss des Miargyrits; 
von A. Weisbach. 


“7 

Fortsetzung von Pogg. Ann. Ann. XXV.p. 457. 


In Jahre 1872 erwarb ich von der hiesigen bergakade- 
mischen Mineralienniederlage aus der Grube Neue Hoff- 
nung Gottes zu Bräunsdorf eine Stufe, auf welcher zwei 
kleine Miargyritkrystalle aufsassen, die sich durch ausser- 
ordentlich lebhaften Glanz und ungewöhnliche Ebenheit 
der Flächen auszeichneten, so dass der Wunsch entstand, 
neue Messungen vorzunehmen, um so mehr als für diese 
Species von den älteren goniometrischen Bestimmungen 
Naumann’s!) die meinigen?) zum Theil merkliche Ab- 
weichungen ergeben hatten. 

Von Naumann war gemessen worden (Fig. 1): 


“ — 131046’ (48° 14’), 


= 98°24" (81°36), 4.48 
4 _ 09°16 (1044), 


Fig. 1. 
auf Grund welcher Winkel sich, wenn man a zur Basis, 
g zum primären Prisma und 5 zum primären Hemidoma 

wählt, die Axenelemente ergeben: 
Kyriaxe a = 1.2883, Orthoaxe e= 0991 
Axenschiefe C = 48°14, an 


1) Pogg. Ann. XVII. p. 142. 1829. 
2) Pogg. Ann. CXXV. p. 441. 1865. In dieser Abhandlung muss 
es heissen: 
p. 441 Z. 14 statt g zum primären vorderen Hemidoma — g zum 
primären Prisma, 5 zum primären Hemidoma; ; 
p. 442 Z. 18 und p. 444 Z. 6 17. 25 statt 3P§— GP3; oo 
p- 446 Z. 9 statt 70°34 — 70° 44’; A 
p- 447 Z. 35 statt Fig. 12 — Fig. 10, / 
p- 450 Z. 7 statt Nr. 11 (Fig. 6) — Nr. 3 (Fig. 11); 
p. 452 Z. 10 statt 1490 47’ — 1299 47’; Ye 
ferner auf der Figurentafel: in Fig. 9 statt x — 7; ” 
in Fig. 11, 12, 18 statt f — F. 
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456 4. Weisbach. 
sowie fernerweit: 

1060317 (73°29), > = 129050 (60° 10), 
wozu noch einmal: > = 131° 46’ (480 14’) 


gesetzt werden möge, um die ungefähr gleiche Neigung von 
Basis a und Hemidoma 2 gegen o hervortreten zu lassen, 
ein Verhältniss wie es auch bei einigen anderen monoklinen 
Species sich findet, so für die Flächen P und x bei den 
Feldspäthen, so auch bei den Amphibolen und Pyroxenen. 

Dieser Umstand, der für gewisse krystallographische 
Betrachtungen (ich darf an die Vergleichung der mono- 
klinen Formen der Pyroxene mit den rhombischen von 
Broneit und Hypersthen erinnern) von Interesse ist, hat 
mich seinerzeit mit zu der gewählten und von Nau- 
mann!) abweichenden Aufstellung der Miargyritkrystalle 
allerdings neben der Thatsache bestimmt, dass von den 
säuligen (nadligen) Krystallen der Species die meisten in 
der Richtung go verlängert erscheinen, wogegen anderer- 
seits bei der Naumann’schen Stellung keine einzige der 
am Miargyrit bekannten Krystallgestalten zu einer pris- 
matischen wird. 

Was meine eigenen Messungen anlangt, so hatte ich 
im Jahre 1865 an drei Individuen genauere angestellt und 
zwar erstens an einem Krystallbruchstück (Nr. 10 mit 
tadellosen Flächen abo), mit dem’ Resultate: 

= 131935 (4935), > _ 129049 (50°11, 


zweitens an einem Krystall Nr.3 (siehe 
Fig. 2), an welchem wegen unvollkom- 
mener, bez. mehrfacher Spiegelbilder 
leider weder genaue Messungen in der 
Zone der Orthoaxe, noch in der der 
Hauptaxe vorgenommen werden konn- 
ten. Innerhalb der letzteren wurde 
direct: 


1) Naumann hat ebenfalls « zur Basis genommen, aber zur Pri- 
märform die Hemipyramide d. 
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= 106° 4), (73° 55%/,') (+ 14), 


sonst aber auf Grund yon 5 gemessenen Winkeln ge, oF 
bd, bs, be durch Rechnung indirect erhalten: 

£ = 105950, = 132038, 1299477, 
welche Werthe aber freilich die Richtigkeit der fiir die 
Formen & Fds angenommenen Derivationscoefficienten vor- 
aussetzen, welche vielleicht schon von e=2P%, noch mehr 
aber von F=$P$ bezweifelt werden könnte. 

Drittens ergab ein ringsum ausgebildeter Krystall 
Nr. 2 (Fig. 3), an welchem aus der Zone der Orthoaxe 
wohl die Neigung da, nicht aber weder ao noch bo mit 
wünschenswerther Genauigkeit zu erlangen war, die bis 
auf eine Minute genauen Winkel: 


I — 104° 36’, 93 _ 127° 3, 
93 

9. — 1239 31’, 9s _ 192° 18°, 
a 9g 

5 _ gg0 34" 33 _ 25’, 
a a 


Fig, 3. 
woraus unter der Annahme, dass = P 43 sei, nach der 
Methode der kleinsten Quadrate berechnet wurde: a: 

= 104936, 180 15, 2m, 


€ 


zu welchen Zahlenwerthen man auch gelangt, wenn man, von 
ö ganz absehend, lediglich die drei Messungen gg, ga und 
ba zu Grunde legt. Es ergibt sich hiernach folgende 
Uebersicht. 


Naumann. Weisbach. 


Krystall-brach- |Krystall Nr.3. Krystall Nr. 2. 
| stück Nr. 10. | Mit freiem { 
| Mit Fernrohr. | Auge. Mit Fernrohr. 


gg, 106° 31’ 105° 50° | 104° 36’ 
ao | 131° 46 | 131° 35° | 132° 28° | 134° 15’ 
429° 50° | 129° 49’ | 1290 47’ 1270 11’ 
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Weisbach. 


Die in dieser Tabelle hervortretenden Winkelabwei- 
chungen sowohl zwischen den von mir gemessenen Krystal- 
len unter sich, als auch von der Bestimmung Naumann’s 
glaubte ich seinerzeit (1865) mittelst partieller Vertretung 
der Hauptbestandtheile des Miargyrits können erklären zu 
dürfen, sei es des Schwefelsilbers durch Schwefelkupfer 
und Schwefeleisen'), sei es in Analogie mit den beiden 
Rothgiltigerzen des Schwefelantimons durch Schwefelarsen; 
letzteres um so mehr, als silberreicher Arsenkies (sog. 
Weisserz) auf den Bräunsdorfer Gängen zwar fein, aber 
reichlich in dem die Hauptausfüllung bildenden Quarze 
auftritt. 

Zur weiteren Aufklärung erschien mir nun der Er- 
werb der eingangs erwähnten Stufe als ein recht will- 
kommener, ich brach deshalb einen 
(Nr.11) der beiden Krystalle ab und 
ersuchte Hrn. Markscheider Chou- 
lant hier denselben durchzumessen, 
was in den Monaten Juni und Juli 
1876 geschah, sowie auch später 
im Winter 1876/77 der Studirende 
Herr Fritz Wappler diese Messungen zu wiederholen 
veranlasst ward. Der Krystall Nr. 11 (Fig. 4) zeigt den 
Habitus des Krystalles Nr. 2 (Fig. 3), unterscheidet sich 
aber von ihm u. a. durch das Auftreten des positiven 
Hemidomas m= und des primären Klinodomas 
sowie des secundären Prismas A = oP4, dessen Flächen 
in der Zone bdsc gelegen sind. 


Fig. 4. 


Herr Choulant hat mit freiem Auge gemessen 
und die zu bestimmenden Kanten mittelst Schlitten 
centrirt, wogegen Herr Wappler ein im Ocular mit 
Fadenkreuz ausgerüstetes Fernröhrchen in Anwendung 
brachte und den Centrirungsfehler auf bekannte Weise 
gänzlich eliminirte. Als Object diente wie früher bei hori- 


1) H. Rose fand in dem von ihm untersuchten Miargyrit von 
Bräunsdorf 1.06 Procent Kupfer und 0.62 Eisen. 
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A. Weisbach, 


zontalem Limbus eine verticale, fünf Minuten breite Gas- 
flamme im verfinsterten Zimmer. 

Obschon iibrigens an der eigentlichen Arbeit meiner- 
seits keine Betheiligung stattfand, so habe ich doch vor 
Beginn jeder Einzelmessung von der Beschaffenheit der 
Reflexbilder mich in Kenntniss zu setzen nicht unterlassen. 

Es haben die beiden genannten Herren, denen ich auch 
an dieser Stelle meinen Dank für ihre Bemühungen ab- 
statte, die in der Tabelle p. 459 zusammengestellten Werthe 
gefunden. 

Auf Grund dieser Messungen wurden die in den Üo- 
lumnen V verzeichneten Werthe angenommen, während 

Columne VI die nach den obigen Axenelementen Nau- 

mann’s berechneten enthält, Columne VII endlich die 

Differenzen. 

Bezeichnet man jetzt die Aenderungen, welche an den 
Naumann’schen Elementen a, ce und sin C vorgenommen wer- 
den müssen, damit sie den Messungen an Krystall Nr. 11 
genügen, mit da, de und dy, so hat man für diese die 
sieben Gleichungen: 


— 17.5 de + 23 dy = 0.305 | 27 da + 8dy =0 
—12.5 de + 17.5 dy = 0.22 | 9de + 46 dy = — 0.305 
ig ae — 52dy = -0.20 —26da+5de+16dy=0.14 


Er —Tda + 14de + 14dy = — 0.045 
und aus diesen Gleichungen fliessen mittelst Methode der 
kleinsten Quadrate die drei: 


146 da — 23de— 30dy = —0.3325 
23 da + 215 de — 262 dy = — 3.8525 


— 30 da — 262 de + 868 dy = 7.4100, 
woraus: 


da = —0.00332, de = —0.01264 dy = + 0.00460 
und schliesslich somit: 
= 1.2850, c=096, C= 48°88. 
Unter Zugrundelegung dieser verbesserten Elemente 
berechnen sich dann rückwärts die in Columne VIII ent- 
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haltenen Werthe, während IX die zwischen Messung und 
Rechnung noch verbleibenden Differenzen angibt. 


Wir haben jetzt zur Vergleichung: 


Weisbach. 
Krystall- 
Nr. 11. Nr. 10. 37 
406° 31’ | 105° 28° | 
~ 131° 46° | 131° 22’ | 1310 35 
129° 50° | 129° 45° 129° 49’ 


=, 

Man erkennt hieraus, dass, während in der Zone der 
Orthoaxe eine befriedigende Uebereinstimmung zwischen 
den Messungen Naumann’s und den unsrigen stattfindet, 
in der Hauptaxenzone eine merkliche Differenz und zwar 
im prismatischen Winkel von über 1 Grad (65!/,') existirt; 
freilich ist dieser Winkel von Naumann nicht direct 
gemessen, sondern aus den Neigungen ao, bo, da abgeleitet 
worden, unter welchen der letzteren ein grosser Ein- 
fluss zufällt, indem ein Fehler von nur 1’ in da einen sol- 
chen von über 6’ in gg zur Folge hat, weswegen, da 
Naumann selbst seine Messungen nur auf 5’ genau an- 
sieht, im Prisma ein Fehler von über 30° möglich wird. 

Am Krystall Nr. 3 war der prismatische Winkel von 
mir unter gewissen Voraussetzungen indirect zu 105° 50’, 
direct zu 105° 521/,’ bis 106° 20’ ermittelt worden (s. 
oben). 

Sonst ist noch an dem Krystall Nr. 11, an welchem 
in Spuren A = cOP§ und x = © P? vorhanden, gemessen 
worden: 


bA=104° 21’, po=23° 5, mo=88° 13’, 2o=48° 53’. 
Wir kommen nun noch einmal auf die 1865 von mir 


am ringsum ausgebildeten Krystall Nr. 2 (Fig. 3) ange- 
stellten Messungen zuriick, deren Berechnung bedeutende 
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“a Abweichungen ergeben hatte sowohl in gg und ao, als 
auch, was auffallend und befremdlich — in bo. 

An jenem Krystall war (s. Pogg. Ann. CX XV. p. 443) 
bemerkt worden, dass die Flächen 0, welche der Zone 


0 A angehéren, nicht auch zugleich in die Zone 
c 8P oo 

a 


“ae = pe fielen, also hiernach nicht mit der Naumann’schen 


Gestalt d = }P identisch sein konnten; es waren vielmehr 
auf Grund der obigen Messungen die Coefficienten: 

m = 0.1642 und n= 1.0786 
berechnet worden, welchen Grössen die der Zone de = 
Zone 5A zukommende Zonengleichung: 


n= 
(1 = m) 
geniigenden Werthe: - 
m = 43 = 0.7647 n = 13 = 1.0833 
3 nahekommen. 
i Es ist ja aber auch die Möglichkeit denkbar, dass 6 


mit Naumann’s d identisch und dagegen die in Fig. 3 mit 
dem Buchstaben g bezeichneten Flächen nicht das Nau- 
mann’sche g, also nicht das primäre Prisma, sondern eine 
sehr steile Hemipyramide y darstellen, womit auch der 
Umstand im Einklang sein würde, dass am Krystall Nr. 2 
diese Flächen y eine zarte, mit Combinationskante yb 
parallele Liniirung!) erkennen lassen, während g mit der 
Hauptaxe parallel gestreift zu erscheinen pflegt. 

Für diesen Fall der Deutung bleiben von den an 
Krystall Nr. 2 gemachten Messungen nur zwei Winkel- 
bestimmungen übrig, nämlich: 


2 _ 1090 35° _ 980 34. 
a a 
‘ad Behufs der Ermittelung wenigstens noch eines dritten 
eo Winkels bat ich Hrn. F. Wappler ao zu messen, was 


freilich bei der starken Streifung von 02) nicht mit letzter 


1) Pogg. Ann. CXXV. p. 454. 
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Genauigkeit möglich war.. Bei sehr grosser Angularent- 
fernung zwischen Flamme und Mire, also bei fast recht- 
winkliger Incidenz wurde gefunden: 


woraus sich berechnet: 


 Orthoaxe. . . . ce=0980, 
 Axenschiefe. . . C= 48°13’, 


sowie: J — 106° 12’. 


Betrefis der am Krystall Nr. 2 vorhandenen Flächen 
y, so liegen sie, wie die genauere Beobachtung der Lage 
der Reflexbilder ergab, nicht mit o in einer Zone, sind 
also in der That keine prismetischen, sondern entsprechen 
nach meinen Messungen '): 
= 104° 36), = 123° 31’ 
einer sehr steilen negativen Hemipyramide: 
—~12P 2, 
deren Flächen in die Zone dg fallen. 
Die Flächen w, fiir welche ich früher das Symbol 
— 3P} angegeben, liegen in der nämlichen Zone bg, zu- 
gleich aber, wie jetzt ermittelt wurde, in der Zone sa, es 
kommt ihnen deshalb das Zeichen w=—2P3% zu; die 
Form ist somit identisch mit der von mir an Parenos 
aufgefundenen Gestalt £. 


Herr Wappler fand annähernd: 


— 

Im I. Theile meiner Abhandlung (Pogg. Ann. CX XV.) 
war ausgesprochen worden, dass der Kenngottit*) (Felsö- 
banya) mit dem Miargyrit, wenn auch nicht identisch, 
so doch isomorph sei, na ich bin in dieser aa: 

1 2) Herr Wappler fand 104° 
= 3) Kenngott Pogg. Ann. XCVIIL p. 165. 1856. _ 
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in der Zwischenzeit noch mehr bestärkt worden durch 
Besichtigung anderer Krystalle, besonders solcher in 
der ausgezeichneten Sammlung meines heimgegangenen 
theuren Freundes Rudolph Ferber. Es entsprechen 
höchst wahrscheinlich die von Kenngott mit eou be- 
zeichneten Flächen des Kenngottits den agd des Miar- 
gyrits. Auch entfernt sich der einzige von Kenngott 
angegebene Winkel, nämlich der ebene = im Betrage 
von 42° nicht zu weit von dem basischen Hauptschnitts- 
winkel = des Miargyrits, für den Krystall Nr. 11 45° 18 
messend. 

Neuerdings wurde auch das spec. Gewicht von mir be- 
stimmt und zwar an einer Menge von 273.5 Mgrm. zu 
5.31 bis 5.47 bei 22° C., während Kenngott selbst an 
einer freilich nur 50 Mgrm. betragenden Quantität das- 
selbe zu 6.06 ermittelte. 

Herr Oberbergrath Richter fand in der von mir 
gewogenen Probe ausser Silber, Antimon und Schwefel 
noch etwas Arsen und Blei, den Silbergehalt aber zu 
30.12 Procent, welcher mit dem von Kenngott angege- 
benen (30 Procent) stimmt und um 6 Procent niedriger 
ist als im Miargyrit. Es dürfte also hiernach Kenngottit 
noch als Varietät des Miargyrits festzuhalten sein. 

Schliesslich möchte ich noch des „fahlen Rothgil- 
tigerzes“!) Erwähnung thun, welches zu Andreasberg in 
beträchtlicher Menge auf mehreren Gruben in Begleitung 
von Diskrasit (Antimonsilber), Rothgiltigerz, gediegenem 
Arsen, Bleiglanz, sowie Kalkspath und Harmotom vor- 
gekommen ist, theils in matten derben Massen von fast 
dichtem Bruche, theils in sehr kleinen spiessigen Kryställ- 
chen. Dasselbe ist von Farbe metallisch grauschwarz, 


1) Hausmann 1805 im Hereyn. Archiv p. 680, ferner 1809 im 
System der unorgan. Naturkörper p. 77, 1813 im Handbuch p. 224, 
1847 in demselben p. 191; auch Du Ménil 1823 in v. Leonhard’s 
min. Taschenbuch, p. 377 und Zincken 1842 in der Berg- und Hütten- 
männischen Zeitung p. 401. 
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liefert schmutzig dunkelrothes Pulver, hat nach Du Ménil 
das spec. Gewicht 5.214 und soll nach demselben enthalten: 
47.24 Silber, 37.54 Antimon, 14.82 Schwefel = 99.60°/.. 
Zincken fand darin neben herrschendem Antimon 
noch etwas Arsen, auch geringe Mengen von Eisen und 
Kupfer. Mit diesem Körper, den Hausmann 1847 zum 
Miargyrit zu ziehen sich hinneigt, ist héchst wahrschein- 
lich Breithaupt’s!) Hypargyronblende (Hypargyrit) einer- 
lei, für welche man dunkelkirschrothen bis röthlichbraunen 
Strich, das spec. Gewicht 4.77 bis 4.89 und nach Plattner?) 
einen Gehalt von 35.0 Procent Silber neben Schwefel und 
Arsen, auch wenig Antimon und Eisen angegeben findet. 
Von diesem Hypargyrit liegen in der bergakademi- 
schen Sammlung drei Stufen, unter denen zwei den Körper 
klein krystallisirt und zwar unmittelbar theils auf Kalk- 
spath, theils auf Diskrasit aufsitzend zeigen. An den 
Kryställchen entdeckte ich unter der Lupe ebenfalls die 
für Miargyrit charakteristische federartige Zeichnung der 
Flächen 4 und erkannte weiter die Combination sab F 
(s. Fig. 12 des ersten Theiles der Abhandlung), deren langge- 
streckter nadliger Habitus durch Herrschen der parallel sb 
gekerbten hemipyramidalen Flächen s hervorgebracht wird. 
Das spec. Gewicht des Hypargyrits wurde von einer 
über 1 Grm. betragenden, von beibrechendem Diskrasit 
und Galenit sorgfältig befreiten Quantität zu 5.21 bis 5.27 
(22° C.) gefunden und der Silbergehalt von Seiten des 
Hrn. Oberbergrath Richter zu 36.02 Procent bestimmt; 
eine qualitative Untersuchung desselben hatte noch Schwefel 
und Antimon als Hauptbestandtheile festgestellt, Arsen 
dagegen in ganz untergeordneter Menge. 
Hiernach kann an der Identität des in Rede stehen- 


1) Breithaupt 1832 in der Charakteristik des Mineralsystems, 
p- 286 und 333; hier wird irrthümlich Clausthal statt Andreasberg als 
Fundort aufgeführt. 

2) Breithaupt |. c.; dagegen bespricht Plattner selbst in 
seiner Löthrohrprobirkunst den Hypargyrit nirgends. 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F, II. 
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den Harzer Silbererzes mit dem Miargyrit nicht mehr ge- 
zweifelt werden. 

Uebrigens stimmt das von Du Ménil angegebene 
spec. Gewicht des „fahlen Rothgiltigerzes“ ganz mit dem 
meinerseits gefundenen der Hypargyronblende, sowie dem 
des Miargyrits überein; ob aber Du Ménil die zur spec. 
Gewichtsbestimmung angewendete Menge auch zur Ana- 
lyse — sie führt auf die Formel: Ag,Sb,S,=2AgSbS, + 
Ag,Sb — benutzt hat und ob das analysirte Material frei 
von Diskrasit gewesen und- ob endlich die nach seiner 
analytischen Methode ausgeführten Bestimmungen gegen- 
wärtig noch Anspruch auf Vertrauen erheben können, 
muss dahingestellt bleiben. 


XIV. Kalk, und Banyt im krystalli- 
sirten Zustande; von Dr. G. Brügelmann. 


Ka. Strontian und Baryt gehéren zu denjenigen Sub- 
stanzen, welche bisher nicht im krystallisirten Zustande 
bekannt waren, obgleich sie sich meinen Untersuchungen 
zufolge durch Erhitzen ihrer salpetersauren Salze bis zu 
deren vollstindiger Zersetzung leicht in demselben dar- 
stellen lassen. Auf diese Weise erhält man die drei 
Oxyde CaO, SrO und BaO sämmtlich in meist mikro- 
skopischen Krystallen des reguliiren Systemes, und zwar 
ausschliesslich in Hexaédern. Während indessen beim 
Strontian und Baryt diese höchst interessante Thatsache 
und dieses neue Beispiel von Isomorphismus nur mit Hülfe 
des Mikroskopes erkennbar ist, hat sich der Kalk, welcher 
bis vor kurzem überhaupt nicht aus salpetersaurem Kalk 
gewonnen wurde, allein gerade als diejenige der drei alka- 
lischen Erden erwiesen, welche mit besonderer Leichtigkeit 
auch in grösseren, schon mit blossem Auge deutlich wahr- 
nehmbaren Krystallen zu erhalten ist. 


Vor fast zwei Jahren veröffentlichte ich in der Zeit- 
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schrift f. analyt. Chem. ein Verfahren zur Gewinnung 
von reinem Aetzkalk aus salpetersaurem Kalk!) zunächst 
für die Zwecke meiner ebendaselbst mitgetheilten „Neuen 
Methode zur gewichts- oder maassanalytischen Bestim- 
mung von Phosphor, Arsen, Schwefel, Chlor, Brom und 
Jod in organischen Substanzen.“ Bereits damals hatte ich 
die Bemerkung gemacht, dass der so erhaltene Kalk an 
seinen Bruchstellen bei geeigneter Beleuchtung sich ab 
und zu stark glänzend zeigte, und als ich vor einiger Zeit, 
um dies einer genauen Prüfung zu unterziehen, eine nur 
kleine Menge Kalk ebenfalls durch Glühen des salpeter- 
sauren Salzes in einem Porzellantiegel darstellte, fielen 
mir nach beendigter Zersetzung mit blossem Auge schon 
an einigen Stellen grosse glänzende Krystalle mit bis zu 
etwa 1 Mm. Kantenlänge auf. Ich ging alsbald zu einer 
näheren, insbesondere mikroskopischen Untersuchung die- 
ser Erscheinung über, fand die Bestätigung meiner Ver- 
muthung, der in der erwähnten Weise dargestellte Kalk 
scheide sich krystallisirt aus und entdeckte alsbald auch, 
dass die ihm so nahe stehenden anderen beiden alkalischen 
Erden, Strontian und Baryt, ein ganz gleiches Verhalten 
zeigen. 

Zur Darstellung der drei genannten alkalischen Erden 
im krystallisirten Zustande aus ihren salpetersauren Salzen’ 
operirt man am besten in folgender Weise. 


I. Darstellung. 

Da die Luft sowohl, wie auch brennendes Leuchtgas 
ihres Wasser- und Kohlensäuregehaltes wegen die Her- 
stellung der Priiparate, soweit dies Strontian und Baryt 


1) Z. S. f. analyt. Chem. XV. p. 5—8. Zur Darstellung von 
krystallisirtem Kalk genügt es übrigens, den durch Auflésen von rei- 
nem Marmor oder auch von sogenanntem gebranntem Marmorkalk in 
reiner Salpetersäure erhaltenen salpetersauren Kalk zu verwenden; die 
in reinem weissem Marmor enthaltenen Verunreinigungen sind zu un- 
bedeutend, um die Entwickelung der Krystalle in irgend einer Weise 


bemerkbar zu beeinträchtigen. 2 
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betrifft, welche eine allzu grosse Verwandtschaft zu jenen 
‘ Verbindungen besitzen, in einem gewöhnlichen Porzellan- 
tiegel unmöglich machen, und da zudem der Baryt durch 
Gliihen über einer Lampe und selbst über dem Gebläse 
in nur einigermaassen beträchtlicher Menge wohl kaum 
vollständig von der Salpetersäure zu trennen ist, auch 
leicht Sauerstoff anziehen würde, so bedient man sich am 
vortheilhaftesten zur Zersetzung des salpetersauren Stron- 
tians und Baryts eines Porzellankolbens!) von 6.5 Kugel- 
durchmesser oder in Ermangelung eines solchen auch einer 
Porzellanretorte. 

In einen solchen Kolben, der auf seiner Innenseite 
womöglich keine Glasur habe, bringt man das betreffende 
salpetersaure Salz?) in seiner ganzen für die Darstellung 
bestimmten Menge auf einmal ein und erhitzt den Kolben 
nunmehr in einem mit Cokes beschickten Ofen, zweck- 
mässig einem kleinen sogenannten Kanonenofen, welcher 
oben mit Ringen bedeckt wird, bis zum lebhaften Glühen. 
Sobald hierauf die Gasentwickelung aufhört, ist die Zer- 
setzung der salpetersauren Salze beendigt; der Kolben 
wird alsdann im glühenden Zustande aus dem Öfen ent- 
fernt, zur Erlangung seines sich leicht von den Wan- 
dungen ablösenden Inhaltes zerschlagen, und dieser endlich, 
sobald er eben weit genug abgekühlt ist, also noch mög- 
lichst heiss in ein luftdicht schliessendes Gefäss, z. B. in 
ein an einer Seite zugeschmolzenes, an der anderen mit 
einem Kautschukstopfen zu schliessendes Stück Verbren- 
nungsrohr gebracht. Der Kolben wird vor dem Anheizen 
des Ofens so in denselben eingesetzt, dass noch etwa zwei 
Drittel seines Halses hervorragen. Auch in einem Gas 
ofen wird sich das Glühen sehr gut bewerkstelligen lassen, 


1) Derartige Porzellankolben liefert die Königl. Sächs. Porzellan- 
manufactur in Meissen. 

2) Salpetersauren Strontian sowie salpetersauren Baryt in vorzüg- 
licher Reinheit und daher vollkommen geeignet zur Darstellung von 
Strontian und Baryt im krystallisirten Zustande, liefert die chemische 
Fabrik von H. Trommsdorff in Erfurt. 
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zumal man dann durch die Möglichkeit, die Hitze nach — 
Belieben zu reguliren, auch die Zersetzung zu verlang- 
samen und so zur Bildung grösserer Krystalle beizutragen 
vermag. 


Bringt man die ganze Menge des salpetersauren Salzes ; 


nicht auf einmal in den Kolben, sondern in kleinen Por- 
tionen, so erhält man eine Masse, welche ein festeres Ge- . 
füge besitzt und in der sich die Krystalle weniger häufig 
und weniger gut ausgebildet finden. Dies scheint darauf 
hinzudeuten, dass, wie bereits eben hervorgehoben worden, 
hier, wie bei der gewöhnlichen, in Lösungen stattfindenden 


Krystallisation, eine längere Dauer in dem Uebergange — 


aus dem flüssigen in den festen Zustand die Bildung voll- 
kommen entwickelter Krystalle begünstigt, und dass es 
deshalb bei der ohnehin schnell verlaufenden Zersetzung 
vortheilhaft ist, nicht zu wenig Material zu verwenden. 
Bedient man sich bei der Darstellung der kleineren Por- 
zellankolben von 6.5 Ctm. Kugeldurchmesser, so sind etwa 


150 Grm. salpetersaures Salz ein geeignetes Quantum für 


alle drei alkalische Erden, während man bei Benutzung 
der grösseren Kolben von 9.5 Ctm. Kugeldurchmesser, 
welche indessen durch Zerspringen leichter ein Misslingen 
des Versuches herbeiführen, etwa 250 Grm. mit einem 
Male verarbeiten kann. Andererseits darf man wegen des 
starken Aufschäumens bei der Zersetzung, und besonders 


der des salpetersauren Kalks, nicht zu bedeutende Mengen 
in den Kolben bringen, weil sonst ein Uebersteigen der | 
Masse und möglicherweise infolge dessen eine Verstopfung 
des Kolbenhalses eintritt. Die eben angegebenen Zahlen  — 
geben für den Kalk das Maximum an, welches sich noch _ 
in Kolben von der hier angewandten Grösse zerseten 
lässt; bei den beiden anderen salpetersauren Salzen könnte 


man hierin noch etwas weiter gehen, etwa um 50 Grm. 


Der Aetzkalk besitzt eine weit geringere Neigung — 
Kohlensäure anzuziehen, als Strontian und Baryt, bildet | 
in höheren Temperaturen auch kein Hydrat und ist in | 
verhältnissmässig niedriger Temperatur vollkommen durch 
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Erhitzen aus seiner Verbindung mit Salpetersäure abzu- 
scheiden. Der krystallisirte Kalk lässt sich daher sehr 
vortheilhaft in einem grossen Porzellantiegel darstellen. 
Ich bewirkte dies in Meissener Tiegeln und erwiesen sich 
die grössten sowie die drittgrössten der Königl. Sachs. 
Manufactur als die zweckentsprechendsten. Diese Tiegel 
-haben die Dimensionen von 6.5 Ctm. Höhe und 8.0 Ctm. 
Durchmesser einerseits, sowie 5.3 Ctm. Höhe und 6.5 Ctm. 
Durchmesser andererseits, während die Mengen von sal- 
petersaurem Kalk, welche man am besten bei Benutzung 
der genannten Tiegelgrössen verarbeitet, beziehungsweise 
zu etwa 25 Grm. und 15 Grm. gefunden wurden. Das 
Erhitzen geschah über einer sogenannten Iserlohner Glüh- 
lampe grösster Art und von Anfang an in voller Stärke. 
Auch hier wird’ die ganze zur Zersetzung bestimmte 
Masse gleichzeitig in den Tiegel gebracht. 


se 
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Bei der Darstellung im Tiegel gelingt es mit Leich- 
tigkeit, Kalkkrystalle von einer solchen Grösse zu erhalten, 
dass dieselben schon mit blossem Auge deutlich als Würfel 
mit scharfen Kanten und meist glatten, namentlich im 
Sonnenlichte schön glitzernden Flächen zu erkennen sind. 
Sogar Krystalle bis zu 1 Mm. Kantenlänge habe ich, wie 
früher schon erwähnt worden, einigemal erhalten, wobei 
noch zu bemerken ist, dass selbst in diesem Falle Vor- 
sichtsmaassregeln mit Rücksicht auf die Stärke des Er- 
hitzens nicht erforderlich, da man sich hier nur der Glüh- 
lampe, bei deren Anwendung die Zersetzung ohnehin schon 
eine verhältnissmässig langsame, bedient. Diese grösseren 
Krystalle bilden sich übrigens blos an einigen Stellen, 
während an anderen die krystallisirte Beschaffenheit nur 
mit Hülfe des Mikroskopes nachweisbar ist. 

Die durch Glühen der salpetersauren Salze im Por- 
zellankolben erhaltenen Präparate dagegen machen fast 
stets für das unbewaffnete Auge einen mehr oder weniger 
blasigen oder blätterigen, gänzlich amorphen Eindruck; 
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unter dem Mikroskope aber zeigen sich auch hier in den 
verschiedenen Theilen und Stiickchen der Masse schon 
bei etwa 100facher und oft selbst geringerer Vergrösse- 
rung im auffallenden Lichte Krystalle, und zwar bei allen 
drei alkalischen Erden immer ausschliesslich gebildet durch 
die Flächen 00000. 

Nachdem durch vielfache Messungen die vorhandenen 
Winkel ohne Ausnahme als Rechte erkannt worden, wurde 
die Zugehörigkeit der Krystalle zum regulären System, 
die Thatsache insbesondere, dass dieselben Würfel und 
nicht etwa tetragonale Prismen erster oder zweiter Ordnung 
sind, durch die Beobachtung einzelner geeigneter’ Krystalle 
oder Krystalltheile im polarisirten Lichte, der zufolge sie 
sich als isotrop zeigten, erwiesen. 

Wie man aus anderen isomorphen Substanzen Kry- 
stalle darzustellen vermag, welche die verschiedenen Be- _ 
standtheile gleichzeitig, aber in ganz wechselnden Verhält- 
nissen enthalten, so auch beim Kalk, Strontian und Baryt, 
die durch gemeinschaftliche Zersetzung ihrer salpetersauren 
Salze in Krystallen aufzutreten vermögen, welche ebenfalls 
Würfel, aber entweder je zwei oder auch alle drei alka- 
lische Erden enthalten.') Die chemischen und physika- 
lischen Eigenschaften solcher isomorphe Mischungen bil- 
dender Krystalle bewegen sich den Zusammensetzungsver- 
hältnissen entsprechend zwischen den Eigenschaften der- 
jenigen Krystalle, welche nur aus einem der genannten 
Oxyde bestehen, doch treten sie in der Kolbenmasse weit 
weniger zahlreich und meistens auch weniger gut aus- 
gebildet auf als diese. 


Am schönsten und regelmässigsten, wenn auch, soweit gS 
dies die Darstellung im Kolben betrifft, nicht am grössten 


(was wohl von der verhältnissmässig schnellen Zersetzbar- 
keit des salpetersauren Kalkes herrührt) sind die Krystalle 


1) Ich stellte z. B. durch gleichzeitiges Erhitzen von 150 Grm. 
salpetersaurem Kalk, 100 Grm. salpetersaurem Strontian und 50 Grm. 
salpetersaurem Baryt in einem der grösseren Meissener Porzellankolben 
von 9.5 Ctm. Kugeldurchmesser ein solches Präparat dar. erg 
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immer beim Kalke ausgebildet, auch vermag man hier 
ohne Schwierigkeit die Masse überall als durch und durch 
krystallisirt zu erkennen. Der Glanz der Krystallflächen, 
die Schärfe der Kanten, überhaupt die Ausbildung der 
Krystalle, ist beim Kalke, der unter den drei alkalischen 
Erden die grösste Neigung zur Erzeugung wohlentwickelter 
Krystalle besitzt, im allgemeinen eine vorzügliche, oft 
tadellos erscheinende. Beim Strontian und Baryt ist die 
Masse vielfach eher als krystallinisch wie als krystallisirt 
zu bezeichnen, wenngleich auch bei diesen sich immer 
Stellen finden, die entweder gut ausgebildete einzelne 
Krystalle enthalten oder auch ganze Krystallgruppen 
bilden. Solche bedecken z. B. die Oberflächen der dünnen 
Krusten, welche sich oberhalb der Hauptmasse, zwischen 
dieser und dem Kolbenhalse absetzen. Wenn auch die 
Krystalle beim Strontian und Baryt in der Regel 
nicht so .gut ausgebildet erscheinen wie beim Kalke, so 
sind dieselben doch auch oft von grosser Regelmässigkeit 
und Schönheit. Obwohl, wie die vorhin erwähnten Unter- 
suchungen vermittelst des mit Polarisationsvorrichtung 
versehenen Mikroskopes beweisen, das durchfallende Licht 
für die vorliegenden Beobachtungen anwendbar ist, so 
lassen sich dieselben doch weit vortheilhafter im reflectir- 
ten Lichte ausfiihren.') Denn einmal ist es schwierig, die 
Krystalle selbst aus den Partien, in denen sie grösser 
ausgebildet sind, unverletzt auf den Objectträger zu bringen, 
dann aber auch lässt das durch Zerreiben oder Zerdrücken 
von Stückchen der Hauptmasse erhaltene feine Pulver 
Krystalle nur selten erkennen, weil dieselben dadurch fast 
immer zerstört werden. 


1) Am geeignetstem für die Beobachtung der im Porzellankolben 
erhaltenen Präparate erwiesen sich im allgemeinen Vergrösserungen 
von etwa 100—250; für die im Tiegel erhaltenen grösseren Krystalle 
reicht stets, soweit sie mit blossem Auge nicht deutlich erkennbar 
und soweit auch eine gute Lupe hierzu nicht ausreichen sollte, eine 
Vergrösserung von etwa 25 bis höchstens 50 aus. Beide Angaben 
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Ein Beispiel davon, dass die drei alkalischen Erden 
durch Erhitzen ihrer salpetersauren Salze auch im amor- 
phen Zustande aufzutreten vermöchten, wurde selbst in 
den Fällen, in denen die Zersetzuag so schnell wie mög- 
lich durchgeführt wurde, nicht beobachtet; Kalk, Stron- 
tian und Baryt werden demnach durch Glihen ihrer sal- 
petersauren Salze bis zu deren vollständiger Zersetzung 
stets im krystallisirten oder auch zum Theil krystallini- 
schen Zustande erhalten. 


III. Chemische und physikalische Eigenschaften. 


Ueber die chemischen und physikalischen Eigenschaf- 
ten der drei krystallisirten alkalischen Erden ist, insofern 
dieselben den Strontian und Baryt betreffen, welche man 
auch früher wohl fast immer aus dem salpetersauren Salze 
darstellte, deren Auftreten im krystallisirten Zustande 
aber bisher nicht nachgewiesen worden, nichts Neues an- 
zuführen. 

Der Kalk dagegen wurde bis vor kurzem ausschliess- 
lich durch Glühen seines in möglichster Reinheit beschaff- 
ten kohlensauren Salzes erhalten; das Glühen von reinem 
salpetersaurem Kalk aber liefert einen Kalk, welcher sich 
von der aus weissem Marmor erhaltenen Masse in ganz 
ähnlicher Weise unterscheidet, wie beinahe durchgängig 
die krystallisirten von den amorphen Substanzen. Der 
aus dem salpetersauren Salze gewonnene Kalk ist also 
den chemischen Agentien und zunächst dem Einflusse der 
Feuchtigkeit und der Kohlensäure weit weniger zugäng- 
lich als der aus Marmor bereitete Kalk. Schon bei meinen 
Phosphor- etc. Bestimmungen, bei denen neben Marmor- 
kalk aus vorher gereinigtem salpetersaurem Kalk erhal- 
tener Kalk zur Anwendung kam, fiel mir der grössere Wi- 
derstand auf!), mit dem sich dieser Kalk seiner Lösung in 
Wasser und Säure, oft selbst beim Erhitzen, im Vergleich 
zu dem sogenannten gebrannten Marmorkalk entgegensetzt; 


1) Z. S. f. analyt. Chem, XV. Re #8, 
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einzelne Körnchen sind meist besonders schwerlöslich. 
Dem entsprechend ist das Verhalten des krystallisirten 
Kalkes an der Luft, an der er zum Zerfallen einer weit 
grösseren Zeit bedarf als der gebrannte Marmorkalk, be- 
sonders aber als Strontian und Baryt. So vergehen Tage 
darüber, bis die im Tiegel erhaltenen grösseren Kalkkry- 
stalle an der Luft, und Stunden, ehe sie unter Wasser oder 
mit Wasser angefeuchtet deutliche Anzeichen des Zerfalles 
erkennen lassen. Der Baryt ist von den drei Basen unter 
allen Umständen den erwähnten chemischen Einflüssen am 
stärksten unterworfen. 

Die Härte des krystallisirten Kalkes ist bedeutend 
grösser als diejenige des aus dem Marmor dargestellten 
Präparates, und ebenso ist die Sprödigkeit der Krystalle, 
aber auch beim Strontian und Baryt eine grosse. Obgleich 
die aus den entsprechenden salpetersauren Salzen erhal- 
tenen Strontian- und Baryt-, aber besonders Baryt-Präpa- 
rate, immer einen etwas grauen Toon zeigen, so erscheinen 
dieselben und besonders die in ihnen enthaltenen Krystalle 
unter dem Mikroskope doch farblos wie beim Kalk. Der 
Grad der Durchsichtigkeit ist bei den Krystallen aller drei 
alkalischen Erden ein ziemlich hoher.?) 


1) Von einer Ermittelung des speeifischen Gewichtes der drei 
Basen im krystallisirten Zustande habe ich vorläufig noch absehen 
müssen, da es mir noch nicht gelungen, für diesen Zweck geeignete 
homogene Stücke zu erhalten. Die stark von einander abweichenden 
Resultate, welche ich bei vielfach abgeänderten und wiederholten 
Versuchen selbst unter Anwendung des Materials im gepulverten Zu- 
stande und unter sorgfältiger Entfernung der anhaftenden Luft er- 
hielt, deuten wenigstens darauf hin, dass unzählige kleine, den Fehler 
bald mehr, bald weniger beeinflussende Hohlräume in der Kolbenmasse 
vorhanden sind, während mir insbesondere von den grössten der im 
Tiegel erhaltenen und für solche Untersuchungen jedenfalls geeigneten 
Kalkkrystalle von etwa 0.5—1 Mm. Kantenlänge, ihres selteneren Auf- 
tretens wegen, noch keine genügende Menge zur Verfügung stand. 
Ob durch geeignete Abänderung in der Menge, in der Zeitdauer und 
überhaupt der Art und Weise der zur Zersetzung kommenden salpeter- 
sauren Salze ein Mittel gegeben ist, grössere zweckentsprechende 
Stücke oder Krystalle darzustellen, sowie überhaupt die erforderlichen 
Versuche zur Ermittelung des specifischen Gewichtes werde ich noch 
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IV. Analytische Belege. +a 
vat Um etwa noch bestehende Zweifel über die Zusam- 
mensetzung der erhaltenen Krystalle zu beseitigen, wurden 
die durch Glühen der salpetersauren Salze erhaltenen Prä- 
parate noch folgenden Analysen unterworfen: 

Sowohl von der Hauptmasse des Kolbeninhaltes, wie 
auch von den an den Kolbenwandungen befindlichen dünnen 
Krusten, welche an ihrer Oberfläche, wie vorhin schon 
bemerkt, in der Regel die meisten und schönsten Krystalle 
enthalten, wurden je drei Bestimmungen des Gehaltes der 
betreffenden Präparate an Kalk, Strontian und Baryt vor- 
genommen. Die zu jeder der neun Analysen verwandte 
Substanzmenge betrug ungefähr 0.5 Grm, und wurden 
nachstehende Zahlen als Mittel aus den drei jedesmal zu- 
sammengehörenden und gut unter einander stimmenden 


Analysen erhalten: x 
Für CaO, 99.64 statt 100 Gewichtstheile | 4 
» SrO, 9.40 , 100 
BaO, 9932 „ 10 


Die ersten drei Kalk-, Strontian- und Barytbestim- 
mungen wurden durch Auflösen in Salzsäure, Fällen mit 
Schwefelsäure und Auswaschen mit Alkohol (und Wasser), 
sowie beziehungsweise Wasser, die anderen sechs ebenfalls ° 
in bekannter Weise, aber nach dem Auflösen in Salzsäure 
durch blosses Abdampfen mit Schwefelsäure und Glühen 
ausgeführt, so dass dasselbe Ziel auf verschiedenen, sich 
gegenseitig controlirenden Wegen erreicht wurde. 

Aus den mitgetheilten Analysen geht auf das sicherste 
hervor, dass die untersuchten krystallisirten Präparate so 
gut wie rein waren, dass also die bei der Zersetzung der 
salpetersauren Salze von Kalk, Strontian und Baryt in : 
diese Oxyde durch Erhitzen entstehenden Krystalle in der . 
That Krystalle von CaO, SrO und BaO sind. j 

Düsseldorf, 23. August 1877. 


anstellen und sobald sie erledigt sind, ebenfalls in diesen Annalen 
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XV. Notiz zur numerischen Bestimmung der 
Constanten des Weber’schen Grundgesetzes; von 
W. Voigt.in Königsberg iP. 

In der Abhandlung von W. Weber und R. Kohl- 
rauch über „die Zurückführung der Stromintensitäts- 
messungen auf mechanisches Maass“!) ist an der einen der 
benutzten Formeln, und demgemäss am Endresultat, eine 
kleine Correctur anzubringen, die, an und für sich von 
geringem Einfluss, doch wegen der fundamentalen Wichtig- 
keit jener Messungen und der häufigen Benutzung des 
Resultates von Interesse sein dürfte. Die Veröffentlichung 
derselben geschieht nach Mittheilung an Hrn. W. Weber 

auf dessen speciellen Wunsch. 

An der angeführten Stelle, p. 244, wird die Abstos- 
sungskraft zwischen den zwei Kugeln einer Torsionswage 
bestimmt, welche als Maass der auf ihnen ausgebreiteten 
Electricitätsmengen E dient. Hierbei ist, — da es nicht 
erlaubt erschien, die Grösse der Kugelradien a, 6 gegen 
die ihrer Mittelpunktsentfernung c als verschwindend, und 
demzufolge die electrische Vertheilung als homogen anzu- 
sehen, — zur Bestimmung der variabeln Dichtigkeit Z 
eine Poisson’sche Formel?) benutzt worden, geordnet nach 


Potenzen von = und mit der dritten abbrechend. Bei der 


Berechnung der Abstossungskraft ist aber in dem Qua- 
drat dieser Reihe noch ein Glied mit der fünften Potenz 
beibehalten. Indessen zeigt die Erweiterung der Poisson’- 
schen Formel für Z, dass von den hinzuzufügenden Glie- 
dern 4. und 5. Ordnung die ersteren zwar auf den Werth 
der Abstossungskraft ohne Einfluss sind, letztere aber zu 
dem am angeführten Orte (p. 246) abgeleiteten Ausdruck 
der Abstossung: 


1) Abh. d. k. sächs. Ges.-d. Wiss. V. 1857. Auszug in Pogg. 
Ann. XCIX. 10. wal 
2) Aus Mém. de PInst. I. p. 88. 1811. | 
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noch das Glied seni 


demnach für zwei gleiche Kugeln im ganzen: — 
/ 4a3\ 

also unter der 

E? 

50445 Statt analog das Drehungsmoment statt 


Das Endresultat, das Verhältniss der mechanischen 
zur electromagnetischen Maasseinheit, wird dadurch: 
1: 155570.10° anstatt 1.155370.10° 
und die Constante C des Weber’schen Gesetzes: =| 


440010.10° Mm. statt 439450.10° Mm. 


Königsberg i/P., August 1877. 


XVI. Ueber ein einfaches Verfahren, die Um- 
kehrung der farbigen Linien der Flammen- 
spectra, insbesondere der Natriumlinie, subjectiv 


darzustellen; von Carl Günther in Berlin. 2 


Die Umkehrung der Natriumlinie kann man sehr leicht 
und ohne grosse Vorbereitungen auf folgende Weise zur 
Anschauung bringen: Man bringt einen sehr schwachen, 
ca. 5 Ctm. langen Platindraht, dessen eines Ende man in 
eine Glasröhre eingeschmolzen hat, dessen anderes Ende 
aber 1 bis 2 Ctm. von dem Glase entfernt rechtwinklig 
umgebogen worden ist, so in den Mantel der Flamme 
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eines Bunsen’schen Gasbrenners, dass der freie Schenkel 
des Platindrahtes, welchen man vertical stellt, erhitzt wird. 
Bei dieser Anordnung wird der Draht nahezu weissglühend. 
Der weissglühende, vertical stehende Platindraht vertritt 
in unserem Versuche zugleich Lichtquelle und Spalt. In 
den dem Drahte diametral gegenüberliegenden Theil des 
Flammenmantels bringt man in passender Weise ein Na- 
ei. . triumsalz, welches der Flamme eine intensive Färbung 
ertheilt, und sieht nun direct mit Hülfe eines nicht zu 
schwach zerstreuenden Prismas (am besten eignen sich zu 


Bi: diesem Zwecke die aus Crown- und Flintglas hergestellten 
e Prismencombinationen, wie sie zu den Spectroskopen & 
Be: vision directe gebraucht werden) durch die Natriumflamme 
. ge 


hindurch auf den glühenden Draht. Man beobachtet 
zweierlei: 1) das Spectrum der monochromatischen Na- 
triumflamme, welches sich in Gestalt der Flamme zeigt, 
2) das Spectrum des weissglühenden Drahtes, welches als 
farbiges Band erscheint, jedoch durch die dunkle D-Linie 
unterbrochen ist. 

‘es Auch andere Metallspectra lassen sich auf diesem 
Wege darstellen; nur muss stets dafiir Sorge getragen 
* werden, dass die Färbung der Flamme sehr intensiv sei. 
Berlin, 7. Juli 1877. | 


XVII. Notiz über die Dichtigkeit des Luftpum- 
penwerschlusses gegen Wasserdampf; von 
bs H. Laspeyres in Aachen. 


Bei meinen Untersuchungen „über die quantitative Be- 
stimmung des Wassers“!) habe ich durch mehrfache und 
mannichfach abgeänderte, Versuchsreihen nachgewiesen, 


1) Kolbes J. XI. p. 26. 1875; XII. p. 347. 1876. yodanal 
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dass der Wasserdampf der Atmosphäre sehr stark durch 
organische Verschlussmittel (Kork, Kautschuk, Siegellack, 
Luftpumpenfett, Talg) in trockene Luft diffundirt. Es 
lag hiernach die Méglichkeit vor, dass eine solche Diffu- 
sion auch durch die minimale Fettschicht, welche bei allen 
Luftpumpen zwischen den anorganischen Materialien un- 
vermeidlich ist, stattfinde. 

Zur Prüfung dieser Frage liess ich mir von Geissler 
in Bonn zwei möglichst leichte, grosse und weithalsige 
sog. Wiegegläschen fertigen, deren Glasstöpsel luftpum- 
pendicht eingeschliffen, mit Spuren von Luftpumpenfett 
fest eingesetzt wurden, nachdem in das eine 18.1034 Grm., 
in das andere 11.6605 Grm. bei 180° getrecknetes und 
mit Luft gesättigtes Chlorcalcium zur Absorption der 
diffundirten Wasserdämpfe gethan worden war. Im erste- 
ren Falle hatte die minimale Fettlage einen mittleren 
Umfang von 91.89 Mm. und eine durchschnittliche Höhe 
von 14 Mm., in letzterem Falle von 70.69 resp. 9 Mm. 

Diese Gläser haben, gegen Staub u. s. w. geschützt, 
seit 22 Monaten in feuchter Luft gestanden, ohne jemals 
bei gleicher Temperatur und gleichem Luftdruck eine Ge- 
wichtsveränderung zu zeigen. Der gute Luftpumpenver- 
schluss ist mithin dicht gegen Wasserdampf und bleibt 
es auch lange. 


Aachen, 20. Juli 1877. 


XVII. Ueber die Verwendbarkeit des Fettgases 
zu Gasgebläsen; von O. Lohse. 


Der hohe Kohlenstofigehalt derjenigen Leuchtgasarten, 
welche aus kohlenwasserstoffreichen Rückständen und Ab- 
fällen der Theerverarbeitung bereitet werden, macht die- 
selben zu Beleuchtungszwecken im allgemeinen ganz ge- 
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eignet, bei ihrer anderweitigen Benutzung jedoch, wie sie 
im chemischen und physikalischen Laboratorium vorkommt, 
haben sich nicht unerhebliche Schwierigkeiten gezeigt. So 
geschieht es z. B. bei Verwendung gewöhnlicher Gasgebläse- 
lampen, dass der erzeugte Luftstrom die Flamme auslöscht. 

Es ist mir gelungen, diesem Uebelstande auf eine sehr 
einfache Weise abzuhelfen, indem ich dicht vor der Aus- 
strömungsöffnung von Gas und Luft eine kleine Flamme 
anbringe, die das Gasgemisch immer wieder entzündet. 
Es entsteht hierdurch eine continuirliche Folge von Ex- 
plosionen, die jedoch so rasch auf einander folgen, dass 
die erzeugte Stichflamme sich äusserlich nicht von der 
gewöhnlichen Gebläseflamme unterscheiden lässt. Was 
den Hitzegrad der Flamme anbelangt, so ist derselbe, 
nach den bisher angestellten Versuchen zu urtheilen, höher 
als bei Verwendung von Steinkohlengas. 

Zur Entzündung des Gasgemisches diente mir anfäng- 
lich die Flamme einer kleinen messingenen Spirituslampe, 
neuerdings sind auf meine Veranlassung hin besondere 
Gasgebläse für Fettgas construirt worden, bei denen die 
Entzündungsflamme ebenfalls durch Gas gespeist wird. 
Diese Apparate sind von Warmbrunn, Quilitz & Co. in 
Berlin zu beziehen. 

Ich habe mich zu dieser kleinen Mittheilung deshalb 
entschlossen, weil ich glaube, dass.sie dem oder jenem 
Laboranten, der nur Fettgas für seine Arbeiten zur Ver- 
fügung hat, gelegen kommen könnte. 


Potsdam, im Mai 1877. 
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